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ABSTRAKT 
Hlavným cieľom bakalárskej práce je zistenie hydraulických charakteristík piatich cloniek 
použitých pri vzniku hydrodynamickej kavitácie v potrubí, a tiež ako súvisí množstvo otvorov 
pri konštantnom prietokovom priereze s hydraulickými stratami na  jednotlivých clonách.  
 Teoretická časť práce sa zaoberá podstatou vzniku kavitácie a využitie procesu 
hydrodynamickej kavitácie v technickej praxi.  
 Výstupom experimentálnej praktickej časti tejto práce sú hydraulické charakteristiky 
jednotlivých kavitačných cloniek a ich vzájomné porovnanie. Súčasťou praktickej časti bolo aj 
použitie vysokorýchlostnej kamery pre zistenie dĺžky kavitačnej zóny, ktorej výsledky však nie 
sú súčasťou záveru bakalárskej práce.  
Kľúčové slová: 
hydrodynamická kavitácia, perforovaná clona, hydraulické charakteristiky   
ABSTRACT 
The main goal of this bachelor thesis is to measure hydraulic characteristics of five round plates 
perforated with several circle orifices installed in the pipeline. The main condition was to 
preserve constant cross section of the holes in sum.  
 Theoretical part of the thesis is focused on the basics of hydrodynamic cavitation and 
its practical usage in the industry.  
 The experimental part of the paper deals with hydraulic characteristics of each shield 
perforated by varying number of orifices and also includes mutual comparison. Also high speed 
camera was used to detect the length of cavitation zone, although these results are not included 
in the conclusion of the thesis.  
Keywords: 
hydrodynamic cavitation, perforated plates, hydraulic characteristics  
 
  
 BIBLIOGRAFICKÁ CITÁCIA 
KUBINA, D. Kavitujúce prúdenie v perforovanom disku. Brno: Vysoké učení technické v 
Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2016. 80 s. Vedúci bakalárskej práce doc. Ing. Pavel 
Rudolf, Ph.D. 
 ČESTNÉ PREHLÁSENIE AUTORA 
Čestne prehlasujem, že som bakalársku prácu vypracoval samostatne a použil len literatúru, 
ktorú uvádzam v zozname. 
V Brne dňa 27.5.2016  
Podpis 
  
 POĎAKOVANIE 
Rád by som sa poďakoval pánovi doc. Ing. Pavlovi Rudolfovi, Ph.D za odbornú pomoc a cenné 
rady pri vypracovaní bakalárskej práce. Ďakujem tiež Ing. Martinovi Hudcovi a Bronislavovi 
Kusému za pomoc pri experimentálnej časti.  
  
OBSAH 
1 Úvod .................................................................................................................................. 10 
2 Kavitácia ........................................................................................................................... 11 
2.1 História ........................................................................................................................... 12 
3 Vývoj kavitačnej bubliny .................................................................................................. 13 
3.1 Kavitačné jadrá ............................................................................................................... 15 
3.1.1 Veľkosti bublín ........................................................................................................ 16 
3.1.2 Model kavitačných jadier ......................................................................................... 16 
4 Kolaps kavitačnej bubliny ................................................................................................. 19 
4.1 Rayleighova teória .......................................................................................................... 19 
5 Vplyv ťahového napätia .................................................................................................... 23 
6 Luminiscencia ................................................................................................................... 25 
7 Druhy kavitácie ................................................................................................................. 26 
7.1 Hydrodynamická kavitácia ............................................................................................. 26 
7.1.1 Vírová kavitácia ....................................................................................................... 27 
7.2 Akustická kavitácia ......................................................................................................... 28 
8 Delenie hydrodynamickej kavitácie .................................................................................. 29 
8.1 Druhy kavitácie .......................................................................................................... 29 
8.2 Dôsledky kavitujúceho prúdenia ............................................................................... 30 
9 Využitie ............................................................................................................................. 31 
9.1.1 Vysokotlaková homogenizácia (HPH) ............................................................... 31 
9.1.2 Vysokorýchlostná homogenizácia (HSH) .......................................................... 31 
9.1.3 Nízkotlaková hydrodynamická kavitácia ........................................................... 32 
9.2 Energetická náročnosť ............................................................................................... 35 
10 Kvantitatívny popis kavitujúceho prúdu ....................................................................... 36 
10.1 Statické charakteristiky .............................................................................................. 38 
10.1.1 Hydraulické straty .............................................................................................. 38 
10.2 Dynamické charakteristiky ........................................................................................ 41 
10.2.1 Fourierova transformácia ................................................................................... 41 
10.2.2 Porovnanie metód .................................................................................................. 43 
11 Experimentálne stanovenie hydraulických charakteristík ............................................. 45 
11.1 Kavitačné clony ......................................................................................................... 45 
11.2 Meracia trať ............................................................................................................... 46 
11.3 Zoznam meracej techniky .......................................................................................... 48 
12 Postup merania .............................................................................................................. 49 
12.1 Spracovanie nameraných hodnôt ............................................................................... 49 
12.1.1 Korekcia tlakových snímačov ................................................................................ 50 
12.1.2 Vplyv zmeny teploty .............................................................................................. 50 
12.2 Chyby merania ........................................................................................................... 52 
12.3 Vizualizácia ............................................................................................................... 54 
12.3.1 Svetelné podmienky ........................................................................................... 54 
13 Statické charakteristiky ................................................................................................. 56 
14 Záver .............................................................................................................................. 68 
15 Zoznam použitých zdrojov ............................................................................................ 69 
16 Zoznam použitých symbolov a skratiek ........................................................................ 72 
17 Zoznam príloh ............................................................................................................... 73 
Prílohy ...................................................................................................................................... 74 
10 
 
1 ÚVOD 
Aj napriek dlhoročnému skúmaniu, ktorého počiatky siahajú až do osemnásteho storočia 
zostáva kavitácia stále javom, ktorý nie je úplne objasnený a preto si vyžaduje ďalšie 
experimenty, ktoré by mohli viesť nielen k lepšej ochrane hydraulických zariadení, pretože 
kavitácia je vo väčšine hydraulických systémoch chápaná ako negatívny jav, ale aj k zlepšeniu 
jej efektívneho využitia v medziodborových aplikáciách.  
 Preto bolo jedným z hlavných cieľov tejto bakalárskej práce určenie hydraulických 
charakteristík cloniek, ktoré predstavujú  najjednoduchšie zúženie prietokového prierezu pre 
vznik kavitujúceho prúdenia.   
 V teoretickej časti práce je popísaná kavitácia ako taká a zobrazená možnosť použitia 
kavitácie v praxi.  
 Experimentálna časť je zameraná na praktické laboratórne meranie charakteristík na 
hydraulickom okruhu pomocou tlakových snímačov. Z meraných hodnôt sú vo výsledkoch 
práce uvedené statické hydraulické charakteristiky pre každú kavitačnú clonu a ich vzájomné 
porovnanie. 
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2 KAVITÁCIA 
Fyzikálnou podstatou kavitácie je vznik dutín- kavít (z lat. slova „cavus, -a, -um“) pri tlaku 
okolitej kvapaliny, ktorý je nižší ako tlak sýtych pár kvapaliny.  
V určitom zmysle môže byť kavitácia chápaná aj ako var kvapaliny. Pri vare však 
dochádza k tvorbe plynových bublín v celom objeme nádoby vyplnenej kvapalinou, zatiaľ čo 
pri vzniku kavitácie kavitačné jadrá v určitej tlakovej oblasti rastú a v inej prudko zanikajú- 
implodujú, obr. 2.1. [14] 
Vznik parou naplnených bublín teda nie je podmienený zvyšovaním teploty ale 
poklesom tlaku kvapaliny pod tlak sýtych pár. Avšak tlak nasýtenej vodnej pary je funkciou 
teploty ako je vidieť z obr. 2.2, poprípade z tabuľky 1 [21] a jeho priebeh je približne opísaný 
upravenou Clausius-Clapeyronovou rovnicou (2.1) [22]:  
( )T
T
w ep
ln8451,469,67436796,53
100
⋅−−
⋅=  2.1 
 
V praxi je vo väčšine technických aplikácií kavitácia chápaná ako veľmi negatívny jav, 
ktorý vo všeobecnosti okrem iného znižuje účinnosť zariadení.  
   
Obr. 2.1  [14] Obr. 2.2 [15] 
 
Tab. 1 [21] 
t[°C] 10 20 50 80 100 
pw[Pa] 1200 2300 12500 47500 101300 
 
Na druhej strane môže byť kavitácia chápaná aj v zmysle úpravy vodných zdrojov, 
pričom ide o tzv. fyzikálnu úpravu pitnej vody. Takéto spôsoby upravovania sú z ekologického 
hľadiska prijateľnejšie pre životné prostredie a v posledných rokoch čoraz vyhľadávanejšie. 
[11, 12].  
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2.1 História 
Slovo kavitácia sa v anglickej literatúre objavuje po tom, čo Froude tento názov navrhol 
Barnabymu a Parsonsovi, ako názov pre vtedy novo skúmanú príčinu poklesu výkonu 
u lodných skrutiek 
Vývoj lodnej dopravy na konci devätnásteho storočia si žiadal zvyšovanie výkonu 
a rýchlosti lodí s čím je spojená aj vyššia obvodová rýchlosť lopatiek. Táto skutočnosť sa ako 
prvá prejavila u torpédoborca Daring, ktorého rýchlosť nebola dostačujúca a znížila sa o 5,5 
km/h oproti očakávanej hodnote.  [31] 
Vtedajší výskum pokračoval s loďou Turbinia v roku 1894, na ktorej bolo skúšané 7 
rôznych typov lodných skrutiek. Pre získavanie korektných meraní už v tej dobe Parsons 
používal malý kavitačný tunel ako predchodcu dnešných zariadení (v tomto zariadení tiež ako 
prvý zhotovil fotografie kavitačného javu pri rotujúcej lodnej skrutke). Týmto spôsobom sa 
podarilo umiestnením až 3 sériovo uložených lodných skrutiek za sebou na jednu hriadeľ v roku 
1897 dosiahnuť rýchlosť až 60,7 km/h. 
Na začiatku dvadsiateho storočia, medzi rokmi 1908 až 1924 bolo vykonaných viacero 
experimentov za účelom detailnejšieho určenia počiatku kavitácie. Koncepcia týchto meraní 
bola často založená na veľmi jednoduchom princípe so základnými metódami merania tlaku 
a prietoku pomocou Venturiho trubice, alebo pri obtekaní aerodynamických profilov.  
Merania tlaku, ktoré na piatich obtekaných profiloch zhotovil Ackeret pre kavitačné 
podmienky, ukazujú lineárnu závislosť medzi rozdielom statického tlaku a tlaku nasýtených 
pár pri danej teplote na jednej strane a strane druhej dynamického tlaku. Tieto merania spolu 
s vizuálnym pozorovaním kavitácie viedli k výsledku, že počiatok kavitácie (počiatočná 
kavitácia) sa objavuje, keď súčet statického tlaku 0p  a maximálny sací tlak )( minp− je rovný 
tlaku sýtych pár wp  pri danej teplote. Tento pomer je vyjadrený bezrozmerným kavitačným 
číslom, ktoré bude predstavené v nasledujúcich kapitolách. [31] 
 
Obr. 2.3 [31] 
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3 VÝVOJ KAVITAČNEJ BUBLINY 
Pre statickú rovnováhu bubliny je nutné aby celkový tlak plynu a pary v bubline bol 
rovný tlaku  okolitej kvapaliny, zvýšený o kapilárny tlak (pri prechode zakriveným rozhraním 
medzi kvapalinou a plynom sa tlak mení skokom o hodnotu nazvanú kapilárny tlak). Túto 
rovnosť vyjadruje vzťah 3.1 [4] 
R
pp pKB
σ2
+=  3.1 
Použitím Daltonovho vzťahu, pre zmes vodnej pary a vzduch v bubline: 
pp
i
i =∑  3.2 
Kde ip  je parciálny tlak i-tej zložky plynu, dostaneme výraz: 
R
ppp pKwv
σ2
+=+  3.3 
Pri zavedení predpokladu predpokladu izotermických zmien objemu bubliny:  
0
0VpVp vv =  => 3
3
0000
R
Rp
V
Vpp vvv =⋅=  
Index 0 určuje počiatočné hodnoty. 
Je možné podmienku statickej rovnováhy upraviť na vzťah: 
 
3.4 
 Pre prípad, kedy: 0RR = platí: 
 
3.5 
Po dosadení a úprave získavame vzťah pre rovnovážny tlak kp , pri ktorom je bublina 
v kvapaline v rovnováhe:  
R
σ
R
R
R
σpppp pwkwk
22 30
0
0 −











+−+=  3.6 
 
Závislosť rovnovážneho tlaku na polomere bubliny je vidno na obrázku 3.1. Kde ako parameter 
vystupuje 0R a za 0Kp bol zvolený atmosferický tlak 1,01325.105 Pa. 
R
σ
p
R
Rpp pKvw
2300 +=




⋅+
0
0
0 2
R
σ
ppp pkvw +=+
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Obr. 3.1 
Graf je možné rozdeliť na dve oblasti a to na stabilnú a nestabilnú. Medznú hodnotu 
stability vyjadruje krivka spájajúca minimá kriviek rovnovážnych tlakov kvapaliny.  
Stabilnou rovnováhou bubliny nazývame vtedy, ak sa po náhodnom zväčšení objemu 
bubliny začne sama zmenšovať, to platí pre oblasť, kde: 0
R
pK <
∂
∂ , naopak nestabilná rovnováha 
nastáva, keď: 0
R
pK ≥
∂
∂ .  
Kritický polomer bubliny kR je daný podmienkou: 0R
p
kRR
k =





∂
∂
=
.  Tento polomer je 
stabilný resp. nestabilný vzhľadom k náhodnému zmenšeniu alebo zväčšeniu bubliny. 
Pre stabilnú rovnováhu, kde je tlak plynu v bubline mnohonásobne vyšší, než tlak 
nasýtených pár platí, že pri náhodnom malom zväčšení polomeru bubliny klesá tlak plynu 
v bubline nepriamo úmerne s treťou mocninou polomeru bubliny, zatiaľ čo kapilárny tlak klesá 
nepriamo úmerne s prvou mocninou polomeru. Tým sa zvyšuje váha kapilárneho tlaku, ktorý 
spôsobí návrat bubliny do pôvodného stavu.  
Pre nestabilnú rovnováhu, platí, že celkový tlak v bubline približne rovná tlaku pár 
wp , ktorý sa len málo mení s polomerom bubliny, zatiaľ čo kapilárny tlak sa s nárastom 
bubliny zmenší. Tlak nasýtených pár v bubline neobmedzene zväčšuje polomer bubliny spolu 
s klesajúcim kapilárnym tlakom.  
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Podmienky statickej rovnováhy sú z časti zjednodušené. Príkladom môže byť počiatočné 
zväčšovanie bubliny a jej neustále zväčšovanie objemu po určitý čas aj po dosiahnutí 
rovnovážneho polomeru a to v dôsledku nenulovej kinetickej energie kvapaliny, ktorá 
obklopuje bublinu.  To môže viesť k nestabilnému rastu bubliny aj v prípade keď rovnovážny 
polomer zodpovedá stabilnej časti krivky (obr. 3.1) (pre prípady keď rovnovážny polomer je 
veľmi blízky kritickému). [4] 
Situáciu na obrázku 3.1 môžeme vyjadriť aj rovnicou 3.7:  
dR
R
pdp kk ∂
∂
=  3.7 
Bublina zostane v pokoji po elementárnej zmene svojho polomeru o dR v prípade ak sa zmení 
tlak v kvapaline o kdp . 
Pre ľavú stranu krivky (stabilnú oblasť) na obr. 3.1 je kRR <  a súčasne 0Rpk <∂∂ . 
To znamená, že podľa vzťahu 3.7 pri zväčšení objemu a polomeru bubliny o 0>dR zostáva 
bublina v pokoji v prípade, že kRR <  a tlak v kvapaline súčasne poklesne o kdp .   
V prípade ak uvažujeme tlak v kvapaline konštantný a teda 0dpk =  a zväčší sa 
polomer bubliny o dR potom tlak v kvapaline sa zvýši a bude mať vyššiu hodnotu než je 
zodpovedajúci rovnovážny tlak kp , ktorý prislúcha zväčšenému polomeru bubliny. Z toho 
dôvodu nezostáva bublina po zväčšení v pokoji, ale vracia sa do pôvodného stavu.  
Pre pravú stranu (nestabilnú oblasť) analogicky platí tá istá rovnica, ale s opačným 
výsledkom. A síce, že pre  kR>R  po náhodnom zväčšení polomeru o dR  nasleduje expanzia 
bubliny.  
Pri prechode kavitačných jadier cez oblasť veľmi nízkeho tlaku okolitej kvapaliny nie 
u všetkých jadier prichádza k explozívnemu rastu (obr. 3.1). O tomto pri hydrodynamickej 
kavitácii rozhoduje dĺžka kavitačnej oblasti a teda čas, počas ktorého pôsobí na bublinu nízky 
tlak. „Pri určitej dĺžke kavitačnej oblasti s kavitačným tlakom prejdú niektoré kavitačné jadrá 
bež toho aby dorástli až do kritickej veľkosti a explodovali.“ [4]. 
3.1 Kavitačné jadrá 
Existuje niekoľko hypotéz, ktoré sa zaoberajú mechanizmom vzniku slabých miest v kvapaline. 
Kvapalina obsahuje veľké množstvo kavitačných jadier (zárodkov kavitácie), ktoré sa 
líšia svojím umiestnením, vznikom a polomerom. Kavitácia môže vznikať aj pri vyššom než 
kavitačnom tlaku (tlaku nasýtených pár) a síce v blízkosti obtekaného profilu v dôsledku 
koncentrácie kavitačných jadier na povrchu súčasti a taktiež v dôsledku vzniku vírov 
v turbulentnej medznej vrstve [9].  
 Z kinetickej teórie kvapalín vyplýva, že rozpustené látky všetkých troch skupenstiev 
a dobre zmáčavé prímesi príliš neznižujú pevnosť kvapaliny v ťahu. (uhol zmáčania je približne 
nula). Ak je zmáčavosť povrchu malá (veľký uhol zmáčania) tak je styk kvapaliny s pevným 
povrchom zdrojom slabých miest. To sa prejaví napríklad pri vare kvapaliny, kedy sa bubliny 
začínajú tvoriť v styku kvapaliny s nádobou aj v prípade, že stena nádoby má takú istú teplotu 
ako objem kvapaliny. [4] 
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V kvapaline sa tiež môžu vyskytovať pevné častice, ktorých povrch má vzhľadom ku 
kvapaline rôznu zmáčavosť. Pevnosť v ťahu aj teplota varu vody sa zvyšuje po pôsobení 
vysokého tlaku (tzv. tlakovanie). Toto zvýšenie tlaku však nijako neovplyvňuje zmáčavosť 
pevných častíc vo vode, preto je zrejmé, že pevnosť reálnych kvapalín je daná plynovými 
bublinami, ktoré sú voľne v kvapaline alebo sa zachytávajú v nedokonalostiach pevného 
povrchu nádoby. 
 Pevnosť v ťahu sa dá zvýšiť aj maximálnym možným odplynením kvapaliny. 
S klesajúcim množstvom plynu v kvapaline klesá tlak, pri ktorom vzniká kavitácia. Ak je 
množstvo plynu v kvapaline veľmi malé je uvažovaný tlak záporný, čo znamená, že ide 
o ťahové namáhanie.  
Práve nekondenzovaná para a nerozpustený plyn, ktoré vytvárajú slabé miesta sa stávajú 
iniciačnými miestami pre vznik kavitácie. Koncentrácie práve týchto dvoch druhov diskontinuít 
zapríčiňujú rozdiely medzi teoretickými a experimentálnymi výsledkami, ale aj medzi 
jednotlivými experimentami navzájom. 
3.1.1 Veľkosti bublín 
Pri ustálených podmienkach musia bubliny, ktoré zotrvajú v kvapaline a môžu tak 
ovplyvniť začiatok kavitácie spĺňať niektoré podmienky. Bublina, ktorá sa nachádza v objeme 
kvapaliny a má väčší objem sa pohybuje smerom nahor k voľnej hladine a opustí kvapalinu.  
Na druhej strane v prípade bublín s malými rozmermi vzniká nerovnovážny stav a 
v dôsledku malého polomeru bubliny by bol nutný pre zotrvanie v rovnováhe vysoký tlak vo 
vnútri bubliny v dôsledku vysokého kapilárneho tlaku. Z tohto dôvodu takéto malé bubliny 
v kvapaline zanikajú rozpustením plynu a kondenzovaním pary. [4]  
Stabilné bubliny, ktoré iniciujú vznik kavitácie sú preto vždy naviazané v nerovnostiach 
pevných nečistôt v kvapaline.  
3.1.2 Model kavitačných jadier 
Plyn v nedokonalostiach na povrchu nádoby si môžeme modelovo predstaviť ako 
vzduch v škáre tvaru kužeľa. Pre nezmáčavé kvapaliny, kedy je kontaktný uhol α
2
π>φ +   
(obr. 3.2 a)) je rozhranie vypuknuté smerom k vrcholu kužeľa a platí rovnica statickej 
rovnováhy v kvapaline: 
R
ppp pKwv
σ2
−=+  3.8 
Kde: R  je polomer krivosti rozhrania [m] 
  
Z rovnice (3.8) vyplýva, že povrchové napätie sa snaží znížiť celkový tlak zmesi plynu a pary 
v bubline, pokiaľ ide o nezmáčavé povrchy. 
Zmenšenie objemu bubliny je možné dosiahnuť zvyšovaním tlaku v okolitej kvapaline, 
čo má za následok zvyšovanie tlaku v trhline naplnenej zmesou plynu a vodnej pary. Po zvýšení 
tlaku sa začne plyn rozpúšťať v okolitej kvapaline a para kondenzovať.  
V rovnici (3.8) je tiež možné si všimnúť, že pre ľubovoľné zvýšenie tlaku okolitej 
kvapaliny kp  pre nulový polomer zakončenia trhliny, nie je možné úplne odstrániť kavitačné 
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jadro. Nárast celkového tlaku v trhline je menší než nárast okolitého tlaku kvapaliny, pretože 
sa zmenšil polomer zaoblenia rozhrania R , čím stúpol kapilárny tlak. 
Pre ďalší popis je zavedený tzv. rovnovážny tlak plynu v bubline Rp , ktorý predstavuje 
tlak plynu v trhline, ktorý je v difúznej rovnováhe s tlakom plynu rozpusteným v okolitej 
kvapaline. V prípade ak je tlak plynu Rp  v trhline vyšší než rovnovážny, tj. vyšší než tlak 
rozpusteného plynu v kvapaline, začne sa rozhranie kvapaliny a plynu posúvať smerom k hrotu 
kužeľa (obr. 3.2 b)). Kontaktný uhol φ  vzrastie na mφ  a polomer krivosti klesne na  
mR . Rozpúšťanie plynu prebieha až do doby pokým tlak neklesne na rovnovážny stav Rp  
a nastane nová rovnováha, kde kontaktný uhol získa pôvodnú hodnotu rφ  a stabilné rozhranie 
RR m < . 
V opačnom prípade, kedy je okolitá kvapaliny presýtená plynom, tzn. v trhline je tlak 
menší ako rovnovážny tlak Rp  začína plyn difundovať do zmesi plynu a pary, čím sa zvyšuje 
jej objem. Týmto spôsobom sa zvyšuje polomer krivosti rozhrania R a klesá kontaktný uhol na 
hodnotu Rv φφ < . Toto môže pokračovať až do nastolenia rovnováhy, pokiaľ objem plynov 
neprevýši objem trhliny a platí predpoklad: α
2
π>φv + . 
 
Obr. 3.2 
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Ak ale nie je dosiahnuté rovnováhy difúznych tlakov pre uhol α
2
π>φv + , tak v prípade 
keď kontaktný uhol α
2
π
φv +=  prebieha difúzia rovnakým smerom, keď platí: α2
π
φv +<  
a analogicky s (3.8):  
R
2σ
ppp pKwv +=+  3.9 
Rovnica 3.9 platí pre celkový tlak zmesi plynu a pary v kužeľovej trhline pevného telesa 
v kvapaline pre prípad, keď je povrch zmáčavý. Pre zvyšovanie tlaku Kp  vzrastá aj parciálny 
tlak plynu nad rovnovážnu hodnotu. Z tohto dôvodu sa plyn začne rozpúšťať v okolitej 
kvapaline, čím prichádza k zmenšovaniu polomeru R  a zníženiu objemu bubliny.  
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4 KOLAPS KAVITAČNEJ BUBLINY 
 Kavitačný proces môže byť zjednodušenie v čase opísaný takto: 
• vznik bubliny a jej postupný rast 
• deformácia dutiny  
• kolaps 
 Tieto tri fázy v skutočnosti nasledujú za sebou vo veľmi krátkom čase. Pričom posledná 
fáza je zobrazená na obr. 4.1. Kolaps bubliny je hlavným dôvodom kavitačného poškodenia 
obtekaných povrchov v prípade, že táto bublina kolabuje pri hrane telesa. [14] 
   
 
 
Obr. 4.1 [14] 
4.1 Rayleighova teória  
Prvý o kom sa dá povedať, že sa sústavne zaoberal kavitáciou a jej matematickým popisom bol 
asi Rayleigh, ktorý odvodil rovnice pre popis fázového rozhrania medzi kvapalinu a plynným 
obsahom bubliny. Pri odvodení použil obmedzujúce predpoklady: [4] 
• nekonečne rozľahlá kvapalina 
• nestlačiteľná  
• v pokoji 
 Rýchlosť  radiálne prúdiacej kvapaliny pri kontrakcii bubliny určil z rovnice kontinuity za 
predpokladu, že každou myslenou guľovou plochou prechádza rovnaký objem kvapaliny.  
2
2
0
2
0
2 44
.
r
RRv
dtRRdtvr
konštvS


=
=
=⋅⋅
ρπρπ
ρ
 
4.1 a 
4.1 b 
4.1 c 
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Kde: dtdRR /=  – rýchlosť pohybu kvapaliny na rozhraní s bublinou [m.s-1] 
  0ρ – hustota kvapaliny [kg/m3] 
 S – plocha prúdiacej kvapaliny [m2] 
 r – polomer každej myslenej plochy obaľujúcu bublinu [m] 
 Pri zanedbaní povrchového napätia medzi kvapalinou a vzduchom v bubline vyjadril, 
že všetka práca tlakových síl na bublinu a získaná kinetická energia rozhrania pri implodovaní 
sa musia rovnať, podľa zákona zachovania energie. Na začiatku implózie je kinetická energia 
kvapaliny v pokoji nulová a vzrastá s pokračujúcou implóziou bubliny. [4] 
∫∫
∞
=⋅==
R
K RRdrrr
RRdmvE 3200
2
4
4
22 24
2
1
2
1  πρρπ  4.2 
∫ −⋅=−= ∞∞
V
V
RRpdVpA
0
)(
3
4 33
0π  4.3 
Vzťah pre rýchlosť a zrýchlenie fázového rozhrania: 






−= ∞ 1
3
2
3
3
0
0
2
R
RpR
ρ
  4.4 
4
3
0
0
0
R
RppR
ρ
−
−= ∞  4.5 
V okamihu, kedy 0R → rýchlosť aj zrýchlenie kvapaliny rastú nad všetky medze, čo znamená, 
že konečné štádium implózie bubliny prebieha veľmi rýchlo.  
 Taktiež doba τ , nutná na implóziu bubliny z polomeru 0R  na R  sa dá v zjednodušenej 
forme napísať vzťahom: 
∞
⋅⋅≈
p
R 009146,0
ρτ  4.6 
 Pre danú kvapalinu charakterizovanú hustotou 0ρ  doba τ závisí len na počiatočnom 
polomere a tlaku v nekonečnej vzdialenosti.  
 Tlakové pole v tejto teórii vyšetroval podľa Eulerovej hydrodynamickej rovnice, ktorá 
sa v tomto prípade dá z hľadiska guľovej symetrie zjednodušiť a uvažovať gradient zmeny 
tlaku a rýchlosti len v radiálnom smere bubliny. Táto závislosť je zachytená na obrázku 4.2:  
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 Obr. 4.2 [4] 
0R  je počiatočný polomer bubliny v pokoji, r je vzdialenosť od stredu bubliny a R je polomer 
bubliny. Je možné si všimnúť, že pre väčšiu vzdialenosť r od stredu bubliny sa tlak blíži 
k hodnote tlaku v nekonečne. V tomto zobrazení je bezrozmerným parametrom hodnota 
R
Rz 0= . So zvyšujúcim sa počiatočným polomerom guľovej bubliny na začiatku implózie 
narastá aj gradient medzi okolitým a miestnym tlakom. [4] 
 So zánikom bubliny súvisí aj zvýšenie tlaku, ktorý dosahuje maximálnu hodnotu na 
konci implózie. [9] 
∞




⋅≅ p
R
Rp
3
0
max 157,0  4.7 
Kde: 0R – počiatočný polomer bubliny 
R – polomer bubliny 
Vzťah 4.5 predpokladá úplný zánik bubliny, teda 0→R , keď sa dosiahnuté tlaky blížia 
k nekonečnu. Pre praktické použitie bol odvodený vzťah, ktorý predpokladá zmenšenie bubliny 
na polomer Er : [9] 






−





= ∞ 13
2 0
E
E r
RKpp  4.8 
Kde: K –  modul objemovej pružnosti kvapaliny [Pa] 
Er  – polomer bubliny [m] 
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Rýchlosť radiálne prúdiacej kvapaliny v závislosti na vzdialenosti r od stredu bubliny pre 
rôzne štádiá implózie je na obr. 4.3. Z neho vyplýva, že rýchlosť prúdenia kvapaliny v blízkom 
okolí bubliny veľmi rýchlo vzrastá v závislosti na štádiu implózie, zatiaľ čo vo väčšej 
vzdialenosti  od stredu bubliny po počiatočnom náraste rýchlosť prúdenia opäť klesá k nule. 
Tým sa energia prúdiacej kvapaliny koncentruje v najbližšom okolí kolabujúcej bubliny. 
V týchto malých objemoch dosahuje hustota energie vysokých hodnôt, čo je zároveň príčinou 
javov, ako erózia povrchov, luminiscencia,... [4] 
 
 Obr. 4.3 [4] 
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5 VPLYV ŤAHOVÉHO NAPÄTIA 
Pre vznik kavitácie je nutné okrem poklesu tlaku pod tlak nasýtených pár aj prekročenie určitej 
hranice ťahového napätia v kvapaline (medzná pevnosť kvapaliny v ťahu) pri danej teplote. Pri 
tejto hodnote teoreticky prichádza k rozrušeniu kvapaliny v celom jej objeme avšak výsledky 
experimentov s reálnou kvapalinou ukazujú, že diskontinuita (odtrhnutie susedných vrstiev 
molekúl) vzniká vždy v špecifickom oslabenom mieste, tzn.: na hranici kvapaliny a nádoby (v 
závislosti na uhle zmáčavosti ϑ ), na malej bubline vzniknutej v dôsledku tepelných fluktuácií, 
alebo na nečistotách nachádzajúcich sa v objeme.  
 Medzi uvažovanými molekulami kvapaliny je potenciálna energia Φ , ktorá je 
zapríčinená pôsobiacim silami. Príťažlivú silu medzi molekulami je možné vyjadriť ako 
x
Φ
∂
∂ , 
kde x je súradnica polohy. Rovnovážny stav v dobe x0 je zobrazený na obr. 5.1. 
 
 
 Obr. 5.1 [5] 
 Maximálna príťažlivá sila medzi molekulami je v bode x1, kedy parciálna derivácia 
potenciálu dosahuje najvyššiu hodnotu. Vo vzdialenosti 1x>x  príťažlivé sily molekúl nie sú 
dostatočne silné na vrátenie molekúl do rovnovážnej polohy. Tento prípad teoreticky nastáva 
pri tlaku (medzná pevnosť kvapaliny) )VΔV(Kp 0⋅−=  a hodnotách 
9103 ⋅−  až 10103 ⋅− [Pa]. 
 V skutočnosti sú však tieto hodnoty až 100 násobne menšie. Je to z dôvodu, že 
diskontinuita vzniká vždy v slabom mieste, nikdy nevzniká v celom objeme kvapaliny 
(kavitačné jadrá). [9] 
 Uvádzané hodnoty ťahových napätí sa značne odlišujú. Napríklad Zeldovič [4] uvádza 
vzťah pre získanie pevnosti kvapaliny v ťahu: 
T
pp pw
3
10109,13
σ
σ ⋅−=  5.1 
Kde:  wp  – tlak nasýtených pár v bubline [Pa] 
pσ  –  povrchové napätie v kvapaline [N.m-1] 
T –  termodynamická teplota [K] 
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 Z Briggsovho experimentu [4] bol získaný graf pevnosti vody v ťahu (obr. 5.2) 
v závislosti na teplote [3], z ktorého vyplýva najvyššia pevnosť Pa10280p 5σ ⋅≈ . Rozptyl 
v získavaných hodnotách sú spôsobené najmä znečistením povrchu skúšobnej kapiláry 
(medzný uhol zmáčavosti povrchu)  a tlakovými kmitmi vznikajúce v súvislosti so skúšobnou 
aparatúrou.  
    
Obr. 5.2 [4] Obr. 5.3 [4] 
 Pri meraniach L. A. Epštejna [4] s prúdiacou vodou je na obr. 5.3 zobrazený aritmetický 
priemer času τ (čas do samovoľného vzniku kavitácie v meranom zúženom prietokovom 
profile) v závislosti na ťahovom napätí vo vode, ktoré bolo vyvolané rôzne rýchlym 
uzatváraním škrtiacich ventilov. Ukazuje, že čím je ťahové napätie vyššie, tým je doba do 
vzniku kavitácie kratšia. Inými slovami, pri vyšších ťahových napätiach je bezkavitačné 
prúdenie pozorované len krátku dobu a v kvapaline namáhanej na ťah skôr, či neskôr vznikne 
kavitácia a teda bezkavitačné prúdenie je za týchto podmienok nestabilné.  
 Merania prinášajú výsledky s veľkým rozptylom. To znamená, že v kvapaline, alebo pri 
jej styku s pevným telesom vznikajú slabé miesta z rôznych príčin a je veľmi ťažké zabrániť 
ich vzniku. Vzhľadom k tomu pre čistú kvapalinu musíme brať vždy najvyššiu hodnotu. Pre 
hydraulické stroje pracujúce s takýmito kvapalinami by nebol možný vznik kavitácie.  
  
25 
 
6 LUMINISCENCIA 
Pri implózii vytvorených kavitačných bublín za zúženým prierezom pri zvyšovaní tlaku je 
možné pozorovať záblesky slabého svetla, ktoré je možné pozorovať v tme holým okom. 
 Experimentálne preukázaným dôvodom luminiscencie je žiarenie silno stlačeného 
plynu, pre ktorého teoretickú teplotu podľa [4] pri adiabatickom stlačení platí  
( )13
0
0
−





=
κ
R
RTT  6.1 
 Teoreticky vypočítaná hodnota plynu na konci kolapsu bubliny pri tlaku v nekonečnej 
vzdialenosti od bubliny Pap 510=∞  a tlaku nasýtených pár Papw
3103 ⋅=  je približne 
T=10300K.  
 Avšak zmena objemu plynu v bubline nie je nikdy dokonale adiabatická, blíži sa však 
tomuto deju tým väčšmi, čím je jej implózia rýchlejšia. Pokles teploty na konci implózie 
bubliny oproti teoretickej hodnote je vysvetlený zdieľaním tepla medzi plynom v bubline 
a okolitou kvapalinou, preto je teplota vždy nižšie ako teoreticky vypočítaná hodnota teploty. 
 Pri explózii bubliny je jej guľovitý tvar stabilný, avšak pri implózii podľa teórie stability 
guľového rozhrania sa stáva nestabilným a bublina sa preto pri konečnom štádiu implózie 
rozdeľuje na viacero menších bublín alebo sa jej tvar deformuje podľa obrázku 4.1 ak je bublina 
v blízkosti povrchu steny.  
 Podľa vzťahu 6.1 je teplota závislá na adiabatickom exponente, ktorý závisí na počte 
atómov v molekule uvažovaného plynu rozpusteného v kvapaline (tzn. teplota klesá s rastúcim 
počtom atómov v molekule). Tepelná vodivosť a tým aj zdieľanie tepla závisí na atómovej 
hmotnosti plynu, pričom tepelná vodivosť klesá s rastúcou atómovou hmotnosťou.  
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7 DRUHY KAVITÁCIE  
Rast bubliny môže prebiehať niekoľkými spôsobmi. Najčastejším dôvodom vzniku kavitácie je 
dynamický pokles tlaku pri obtekaní telies alebo pri prechode zužujúcimi sa profilmi. Táto 
kavitácia sa nazýva hydrodynamická alebo tzv. parná kavitácia a vyznačuje sa explozívnym 
charakterom rastu bubliny. V tomto prípade môžeme difúziu plynu do bubliny, ktorá vždy 
sprevádza parnú kavitáciu zanedbať. Difúzny proces je v tomto prípade príliš pomalý, než aby 
významne ovplyvnil priebeh kavitácie. [4] 
Ďalej sa kavitácia môže uskutočniť difúziou plynu z okolitej kvapaliny do bubliny. 
Tomuto druhu kavitácie prislúcha pomalý rast objemu bubliny, nazýva sa aj tzv. plynová 
kavitácia. Pri kvapalinách, v ktorých majú bubliny väčší počiatočný polomer sa stretávame 
s tretím typom kavitácie, kde pri znížení tlaku nastáva plynulý rast bubliny bez vyparovania 
kvapaliny. Tento druh neporušuje obtekané povrchy (plyn obsiahnutý v bubline zmenšuje 
rýchlosť implózie) avšak ovplyvňuje hydraulické parametre systému. Tento jav nazývame aj 
pseudokavitácia. Ďalším druhom kavitácie ktorá má široké technické uplatnenie v dezinfekcii 
a čistení povrchov je akustická kavitácia. V súvislosti s hydrodynamickou kavitáciou hovoríme 
aj o vírovej kavitácii, ktoré vzniká poklesom tlaku v strede víru, kde vzniká malá oblasť 
lokálneho zníženia tlaku, kde následne vťahované kavitačné bubliny môžu rásť. 
7.1 Hydrodynamická kavitácia 
Môže byť jednoducho generovaná zúžením prietokového profilu pomocou cloniek, tak ako 
v tejto práci, alebo napríklad ventilom, či Venturiho trubicou.   
Z Bernoulliovej rovnice pri zavedení predpokladov pre jednoduchšie vyjadrenie: 
1. Ideálna kvapalina (nestlačiteľná a neviskózna, prúdenie bez strát) 
2. Stacionárne prúdenie  
3. Bez uvažovania vplyvu zmeny teploty na stav prúdu  
4. V poli konzervatívnych hmotnostných síl [21,28] 
môžeme vyjadriť hodnotu kritickej rýchlosti po prúdnici medzi bodmi 1 a 2 v priamom prúde 
v tvare 7.1, podľa obrázku 7.1: [28] 
( )12222 2
)(2 zzgvppv wkr −⋅++
−⋅
=
ρ
 7.1 
Kde:  1z  resp. 2z  sú výšky bodov 1 resp. 2 vzhľadom k zvolenej nulovej potenciálnej hladine 
  
 Obr. 7.1 
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Ak rýchlosť v prúdiacej kvapaline v niektorom mieste prietokového prierezu presiahne 
práve túto kritickú rýchlosť krv , potom v tomto mieste vzniká kavitácia.  
 Táto práca ja zameraná priamo na hydrodynamickú kavitáciu, preto sa tomuto 
druhu kavitácie budeme venovať aj v ďalších odstavcoch a experimentálnej časti. 
7.1.1 Vírová kavitácia 
S hydrodynamickou kavitáciou súvisí aj tzv. vírová kavitácia, ktorá vzniká v prípade ak sa 
v priamom prúde kvapaliny vyskytuje zložka rýchlosti, ktorá nie je rovnobežná s vedením 
potrubia a vzniká vírivé prúdenie.  
 Existuje niekoľko matematických opisov závislosti tlaku na rýchlosti vo víroch. Vo 
všeobecnosti všetky vychádzajú z Eulerovej rovnice hydrodynamiky pri zavedení určitých 
obmedzujúcich predpokladov ako sú napríklad ustálené prúdenie ideálnej kvapaliny. V tomto 
prípade môžeme pri zavedených cylindrických súradniciach (kde súradnica z  smeruje v smere 
v zvolenom kladnom smere osi potrubia, súradnica r  určuje radiálnu vzdialenosť od tejto osi 
a uhol θ , ktorý spolu s r  jednoznačne určuje bod v rovine rezu, kolmého na os potrubia) pri 
uvažovaní okrajových podmienok vychádzajúcich z geometrie prúdenia v potrubí s kruhovým 
priečnym prierezom integrovať jedinú nenulovú rovnicu v radiálnom smere. A po úprave 
získavame: 
∫ += .
2
konštdr
r
vp θρ  5.2 
 Z tejto rovnice vidieť, že zmena tlaku v radiálnom smere závisí na polomere r  a takisto 
aj na hodnote obvodovej rýchlosti θv . Okrem tlaku v tejto rovnici závisí na polomere r  aj 
obvodová rýchlosť θv  a teda )(rvθ . Rôzne matematické modely opisujúce vírovú štruktúru 
vznikli práve z dôvodu rozdielneho vyjadrenia tejto funkčnej závislosti. [9, 28] 
K takýmto modelom patria napríklad:  
• Model rotácie tuhého telesa 
• Model potenciálneho víru 
• Rankinov vír 
• Lambov vír 
 Ide o viac či menej zjednodušené modely (od jednoduchého modelu rotácie tuhého 
telesa až po hľadanie riešenia Navier-Stokesovej rovnice u Lambovho modelu) víru, ktorý 
vzniká pri turbulentnom prúdení. Preto sa výsledky rýchlostí a aj tlakov na nich závislých 
značne líšia. Kvalitatívne sa však zhodujú v zrejmom fakte a síce, že v strede víru dochádza 
k značnému poklesu tlaku, ktorý pri daných podmienkach môže klesnúť až do takej miery, že 
práve v strede víru môže vzniknúť vírová kavitácia a teda hodnota tlaku poklesnúť pod hodnotu 
nasýtených pár vody.    
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7.2 Akustická kavitácia 
Pri kavitácii hydrodynamickej prechádza kavitačné jadro zónou explozívneho rastu z pravidla 
len raz. Pri akustickej kavitácii naopak, sú kavitačné jadrá vystavené cyklickému rastu 
a opakovanej implózii. 
 S týmto nežiaducim efektom sa môžeme napríklad stretnúť pri kmitaní steny valca 
spaľovacieho motora s vodným chladením.  
 Tento efekt je dosiahnuteľný pevným povrchom nachádzajúcim sa v kvapaline, ktorý 
kmitavým pohybom vytvára vysokofrekvenčnú tlakovú vlnu s vysokou amplitúdou. (môže byť 
dosiahnutý ultrazvukom ale aj tlakovými pulzáciami v počuteľnom spektre (20 Hz-20 kHz). 
Generátor akustických vĺn musí dosahovať určitého minimálneho výkonu pre vznik akustickej 
kavitácie, aby prekonal minimálnu hodnotu amplitúdy akustického tlaku, pri ktorej môže 
kavitácia vznikať. Výkon generátora však nie je možné zvyšovať ľubovoľne, pretože pri 
nadmernom zvýšení tejto hodnoty vzniká kavitácia pri jeho pevnom povrchu a síce pri 
odďaľovaný od kvapaliny vzniká dutina, ktorá bráni ďalšiemu prenosu energie do kvapaliny. 
V takomto prípade je možné využiť fokusáciu akustických vĺn pričom je možné dosiahnuť 
veľkých intenzít zvuku v presne zvolenom mieste.  
 Akustická vlna, ktorá je dôsledkom kavitácie sa môže deliť podľa viacerých kritérií. 
Jedným z nich je aj to či ide o postupnú alebo stojatú vlnu. Výsledok kavitácie týchto dvoch 
typov sa líši tým, že pri postupnej vlne sa produkty kavitácie (sýte pary) postupne posúvajú 
z miest svojho vzniku, zatiaľ čo pri stojatej vlne sa hromadia v uzloch, čím menia fyzikálne 
vlastnosti kvapaliny (rýchlosť zvuku). Pri akustickej kavitácii je možné nájsť najmenšiu možnú 
frekvenciu kmitania zdroja, pri ktorej sa neprejavia žiadne kavitačné javy v kvapaline. [4]   
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8 DELENIE HYDRODYNAMICKEJ KAVITÁCIE 
Delenie druhou hydrodynamickej kavitácie použité v tomto odstavci a v nasledujúcich 
kapitolách je na základe ovplyvňovania hydraulického systému, pričom za hodnotiace kritéria 
sú zvolené hlučnosť, tlakové vibrácie a hydraulické straty.  
a) Počiatočná kavitácia – okamžik explozívneho rastu bublín viditeľných holým okom 
b) Čiastočne rozvinutá kavitácia – štádium medzi počiatočnou a úplne rozvinutou 
kavitáciou.  
c) Úplne rozvinutá kavitácia – ovplyvňovanie energetických parametrov a hydraulických 
pomerov v zariadení, objavujú sa veľké tlakové pulzácie sprevádzané hlukom a eróziou 
povrchu, ktoré sú väčšie ako u čiastočne rozvinutej kavitácii.  
d) Superkavitácia –  štádium kavitácie, ktorá sa môže vyvinúť z úplne rozvinutej kavitácie 
pričom oblak sýtej pary siaha po prúde ďaleko za oblasť jeho vzniku, pulzácie a hluk sa 
znižujú oproti predchádzajúcim fázam čiastočne a úplne rozvinutej kavitácii. [9] 
 
 Obr. 8.1 [16] 
Počiatočná kavitácia v ľavom hornom rohu, Čiastočná kavitácia v pravom hornom rohu, 
Úplne rozvinutá kavitácia v ľavom dolnom rohu a superkavitačné štádium v pravom 
dolnom rohu 
8.1 Druhy kavitácie 
 Kavitačné oblasti môžeme podľa ich charakteristického tvaru a výskytu rozdeliť na: 
a) Kapsovitá – nachádzajúca sa za obtekanými telesami 
b) Plošná – v blízkosti povrchu obtekaného telesa 
c) Vláknová – kavitačné bubliny pohybujúce sa za sebou, pripomínajúce tvar vlákna 
d) Škárová – vyskytujúca sa na výstupe zo škár u hydraulických strojov [9] 
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8.2 Dôsledky kavitujúceho prúdenia 
• Rozrušovanie povrchu (kavitačná erózia) – dej závislí od počtu kavitačných jadier. 
Prebieha postupným zdrsňovaním povrchu obtekanej súčasti, kde vytvára malé jamky 
odlupovaním a následným odplavením materiálu. V najväčšej miere sa prejavuje 
v štádiu úplne rozvinutej kavitácie, kedy sa najviac zasiahnutá oblasť nachádza na konci 
kavitačnej oblasti pri zvyšovaní tlaku a zanikaní bublín.    
• Zvýšenie hluku – sa objavuje ihneď po počiatočnej fáze kavitácie a zvyšuje sa až na 
hladinu intenzity akustického tlaku 90 dB pri úplne rozvinutej kavitácii zatiaľ čo pri 
superkavitácii hladina hluku klesá.   
• Ovplyvňovanie obtekania telies 
• Vibrácie a rezonancia – najviac sa prejavuje v štádiu úplne rozvinutej kavitácie. 
Kavitujúce prúdenie môže spôsobiť kmitanie jednotlivých súčastí alebo celého 
hydraulického okruhu (25÷1000 Hz). Najväčšie nebezpečenstvo tento fakt predstavuje 
v prípade, že frekvencia vyvolaných kmitov súhlasí s vlastnou frekvenciou niektorej zo 
súčastí alebo celého okruhu (nastáva rezonancia), čo môže viesť k úplnému zlyhaniu 
zariadenia.   
• Miestne zvyšovanie teplôt – v dôsledku premeny kinetickej energie na objemovú 
(deformačnú) prácu pri stlačovaní nadifundovaného plynného obsahu bubliny, ktorý sa 
ohrieva.  
• Sonoluminiscencia – plyn stlačený na vysokú teplotu sa rozpáli. Centrálna časť bubliny 
pri kolapse dosahuje až (6700÷8800)K. Tento jav je však otázkou len asi 2µs, nasleduje 
prudký pokles teplôt.  
• Zmena fyzikálnych vlastností kvapaliny – zmena elektrického odporu a tepelnej 
vodivosti.  
• Zmena veľkosti rýchlosti zvuku zapríčinená dvojfázovým prúdením vody a sýtej pary.  
[9] 
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9 VYUŽITIE 
Dezinfekcia vody dosiahnutá kavitačným procesom nie je spôsobená len priamym pôsobením 
vysokého gradientu tlaku a teploty. Disipovaná energia v objeme vody vedie k roztrhnutiu 
väzieb molekúl vody, čo sa prejaví tvorbou voľných radikálov:  
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 Pomocou vytvárania špecifických chemických reakcií v kvapaline je možné aj 
kvantifikovať kavitujúce prúdenie a určovať tak účinnosť použitej metódy. Ide o detekciu 
dvojatómových molekúl jódu.  
 Prakticky existuje niekoľko spôsobov fyzikálnej úpravy vody. Väčšina z nich využíva 
kavitačného efektu ako primárneho princípu odstraňovania bakteriálnych kolónií z objemu 
vody.  Medzi najvýznamnejšie technické postupy, ktoré sa v bežnej praxi používajú pre 
dosiahnutie čistoty vody patria: [12, 19] 
• Vysokorýchlostná homogenizácia (high-speed homogeniser (HSH)) 
• Vysokotlaková homogenizácia (high-pressure homogeniser (HPH)) 
• Ultrazvuková kavitácia 
• Nízkotlaková hydrodynamická kavitácia 
9.1.1 Vysokotlaková homogenizácia (HPH)  
 Je vo svojej podstate vysokotlaková hydraulická sústava obsahujúca škrtiaci prvok, 
ktorý je zodpovedný za prevedenie tlakovej energie na energiu kinetickú. Účelom je aby táto 
rýchlosť dosiahla takej hodnoty, pri ktorej tlak klesá pod hodnotu nasýtených pár. Tieto 
zariadenia sú primárne určené na emulzifikáciu v potravinárskom priemysle. Najväčšou 
nevýhodou tohto riešenia je, že prakticky nie je možné regulovať amplitúdu generovaných 
tlakových pulzov. [12, 25]  
9.1.2 Vysokorýchlostná homogenizácia (HSH) 
 Kavitácia môže byť tiež dosiahnutá rotujúcimi prvkami. Zariadenie skladajúce sa 
z rotoru a statoru [12] sa stáva generátorom kavitačných bublín, ktoré sa tvoria na obvode 
rotoru. Bubliny kolabujú postupným vzďaľovaním sa od rotujúcich lopatiek do miest vyššieho 
tlaku. Energetické nároky týchto typov kavitačných reaktorov sú oveľa vyššie a prispôsobivosť 
dizajnových parapetov je omnoho nižšia než u hydrodynamickej kavitácie produkovanej 
pomocou Venturiho trubíc, alebo použitím cloniek.  
 
 V prípade metód HSH a HPH existujú maximá rýchlostí resp. tlakov pri ktorých 
hodnotách dezinfekcia vody dosahuje najvyššieho pomeru. Zvýšenie rýchlosti/tlaku nad určitú 
hodnotu zapríčiní aj zmenu charakteru kavitujúceho prúdenia, zvyšuje sa prietok a tým aj 
rýchlosť vody. Týmto sa  zvýši rýchlosť aj pre patogénne organizmy nachádzajúce sa v prúde 
vody, čo znamená zníženie času počas ktorého sa nachádzajú v kavitačnej oblasti. Skrátenie 
času pôsobenia zapríčiní v určitom zmysle dočasnú „paralýzu“ funkcií buniek, ale nie je 
dostatočné na úplné rozbitie bunkovej steny. V súvislosti s charakterom kavitujúceho prúdenia 
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môže nastať aj situácia, kedy príde k superkavitácii. S týmto efektom súvisí zníženie tlakových 
pulzov, ktoré nie sú dostatočné na zneškodnenie mikróbov. [12] 
 Podobné experimentálne výsledky sú pozorované aj v prípade nízkotlakovej 
hydrodynamickej kavitácie. V tomto prípade dezinfekcia závisí na veľkosti výstupného tlaku 
za čerpadlom. So zvyšujúcim sa tlakom na výstupe čerpadla  narastá aj stupeň dezinfekcie za 
jednotku času. (obr. 9.1). 
 Ak porovnáme metódu HSH s nízkotlakovou hydrodynamickou kavitáciou, zistíme, že 
pri metóde HSH existuje niekoľko kavitačných zón, ktoré zaručujú lepšiu dezinfekciu vody 
vztiahnutú na jednotku objemu. 
 V prípade nízkotlakovej hydrodynamickej kavitácie je táto zóna len jedna. Výhodou 
tohto postupu je však to, že dokáže spracovať niekoľko násobne väčší objem vody (v porovnaní 
so všetkými spomenutými metódami), ktorá cirkuluje a jej obsah je opätovne vystavovaný 
účinkom kavitácie. Preto je vhodná na dezinfekciu väčšieho objemu aj veľmi znečistenej vody.  
 
 
 Obr. 9.1 [12] 
9.1.3 Nízkotlaková hydrodynamická kavitácia 
 Je založená na prechode prúdu kvapaliny cez zúženie v pretekanom potrubí, kde sa 
lokálne zvyšuje rýchlosť a zníženie tlaku je až pod hodnotu nasýtených pár. V tomto prípade 
môže byť zníženie svetlosti potrubia realizované viacerými spôsobmi. Jedným z nich je 
použitie konvergentno-divergentnej dýzy, alebo použitím cloniek s rôznou konfiguráciou, 
tvarom a veľkosťou otvorov podobne ako na obr. 9.2.  
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 Obr. 9.2 [8] 
 Rozdielne usporiadania a veľkosti otvorov pomáhajú k dosiahnutiu rozdielnych intenzít 
kavitačného prúdenia. Tieto generátory sa vyznačujú veľkou flexibilitou prevádzkového 
režimu,  čo znamená dobrú kontrolu vstupného tlaku a celkového prietoku.  
  V závislosti na type aplikácie a rozdielnych požiadavkou je možné určiť pracovnú 
geometriu a nastaviť prevádzkové podmienky pre maximalizáciu kavitačných efektov a naopak 
zníženie spotreby elektrickej energie. Napríklad rozrušovanie bunkových stien siníc vyžaduje 
menšiu intenzitu tlakových vĺn, než úloha pri ktorej je vyžadovaná mikrobiálna dezinfekcia 
objemu viacerých druhov mikroorganizmov s rozdielnou tuhosťou bunkovej steny.  
 Rýchlosť úpravy a dezinfekcie vody môže byť popísaná rovnicou 9.4, 
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kde na ľavej strane parciálna derivácia koncentrácie bakteriálnych kolónií podľa času, čo 
predstavuje rýchlosť zmeny tejto koncentrácie. Ďalej k predstavuje časovú konštantu, exponent 
n určuje konštantu úmernosti a c je koncentrácia.  
 Hodnoty exponentu n  predstavujú závislosť rýchlosti deštrukcie mikróbov na ich počte 
v jednotkovom objeme a teda na koncentrácii. Na prejavenie dezinfekčného účinku tlakových 
vĺn vytvorených zánikom kolabujúcej kavitačnej bubliny je nutné, aby kolaps dutiny prebehol 
v bezprostrednej blízkosti mikroorganizmu.  
 Za predpokladu, že je generované konštantné množstvo bublín do objemu, kde je 
populácia baktérií veľmi nízka, je k tomu primerane nízka aj pravdepodobnosť kolapsu bubliny 
v blízkosti mikroorganizmu. Ten istý prípad nastáva, ak je naopak koncentrácia vysoká, ale 
počet generovaný bublín nie je dostatočný.  
 Táto pravdepodobnosť bude najvyššia, keď počet buniek bude približne rovnaký ako 
počet bublín, generovaný kavitáciou, tieto bubliny by mali byť rovnomerne rozmiestnené 
v objeme dezinfikovanej vody a zasiahnutá oblasť by mala byť keď možno čo najväčšia.  
 Inými slovami, keď je počet baktérií väčší alebo menší než počet generovaných bublín 
šanca na kompletnú dezinfekciu daného objemu vody je vždy menšia. Pre každý spôsob 
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generovania kavitácie preto existuje optimálny pracovný rozsah použitia, ktorý závisí na 
veľkosti znečistenia a maximálnej dosiahnutej dezinfekcie. [12] 
 V práci [12] bola pre porovnanie energetických účinností dvoch cloniek (znázornených 
na obr. 9.3) použitá metóda detekcie jódu. 
 
 Obr. 9.3 [8] 
 Táto metóda je založená na spektrofotometrickom určovaní koncentrácie jódu v objeme 
vody, ktorý je vylúčený z jodidu draselného podľa rovnice 9.5. [12] 
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Hodnota koncentrácie vylúčeného jódu je priamo spojená s intenzitou kavitácie.   
 Na obrázku 9.4  je zobrazená závislosť koncentrácie jódu (rozloženie jodidu draselného) 
udávaná v gramoch na liter na Thomovom kavitačnom čísle (viď kapitola 10), znázornených 
pre 15 prechodov kontrolného objemu cez kavitačnú zónu.  
 
 Obr. 9.4 [12] 
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Je vidieť, že uvoľňovanie jódu z jodidu draselného silno závisí na kavitačnom čísle a dosahuje 
svoju maximálnu hodnotu pri určitej hodnote. Táto hodnota je takmer úplne zhodná 
s výsledkami [9] pre hodnoty kavitačného čísla, ktoré zodpovedá  plno vyvinutej kavitácii. [8]. 
Každá z dvoch cloniek dosahuje najvyššiu intenzitu kavitácie pri rôznych kavitačných číslach 
a teda prechod do plno vyvinutej kavitácie je nastáva pri inom prietoku.  
9.2 Energetická náročnosť  
  Energia spotrebovaná na dezinfekciu vody a odstránenie patogénnych zárodkov sa líši 
od účelu za akým je dezinfekcia realizovaná (pitná, úžitková voda,...), pretože každá z týchto 
kategórií má stanovenú maximálnu hranicu koncentrácie baktérií.  
 Podľa výsledkov práce [8] je možné povedať, že hydrodynamická kavitácia je 
z energetického pohľadu najvhodnejším riešením pre fyzikálnu dezinfekciu pitnej vody aj vo 
veľkom meradle. Ak by sa nízkotlaková hydrodynamická kavitácia hodnotila z pohľadu 
financií, tak táto metóda stráca svoju atraktívnosť vzhľadom na chemické spôsoby úpravy vody, 
kde v prípade použitie ozónu predstavujú náklady na úpravu rovnakého objemu vody asi 
sedemdesiat percent. 
 Z výsledkov práce [8] vyplýva trojnásobne vyššia efektivita vztiahnutá na jeden joule 
pri uvoľňovaní jódu s použitím hydrodynamickej kavitácie pri použití clony 2 na obr. 9.3. oproti 
akustickej kavitácii. 
 Na základe týchto skutočností sú v [7] uvedené niektoré odporúčania pre použitie 
hydrodynamickej kavitácie: 
• Zúženie pomocou cloniek je nevyhnutné iba pre intenzívne chemické reakcie, zatiaľ čo 
pre miernejšie procesy je odporúčaná Venturiho trubica. 
• Pre dosiahnutie maximálnej energetickej účinnosti je nutné vybrať najvyšší možný tlak 
pred zužujúcim prvkom, ktorý však bude nižší ako tlak pri ktorom prúdenie prechádza 
do superkavitačného režimu. 
• Pre použitie cloniek s rôznym počtom a veľkosťou otvorov platí: 
 menší počet otvorov s väčším priemerom majú použitie v aplikáciách, kde je 
vyžadovaná vysoká intenzita kavitácie, napríklad rozklad komplexných 
chemických zlúčenín 
 pre aplikácie ako je napríklad rozrušovanie bunkových stien sú vhodnejšie clony 
s väčším počtom malých otvorov, kde je vyžadované použitie nižších intenzít 
kavitácie.  
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10  KVANTITATÍVNY POPIS KAVITUJÚCEHO PRÚDU 
 Kavitačné číslo- napriek širokému použitiu tohto bezrozmerného koeficientu, 
v dôsledku rozdielnych geometrických rozmerov a vlastností prúdenia sa definície tohto čísla 
môžu líšiť. 
 Thomov kavitačný súčiniteľ – pravdepodobnosť vzniku kavitácie v istom režime 
prúdenia je vyjadrená pomerným vzťahom medzi silami spôsobujúce kolaps bublín a medzi 
silami, ktoré zapríčiňujú ich vznik. Nízke kavitačné čísla znamenajú menšie sily spôsobujúce 
kolaps bublín, naopak vyššie sú tie, ktoré prispievajú k ich iniciácii [11]. Definícia je 
kavitačného čísla založená na výstupnom tlaku a rýchlosti v najužšom mieste. Vyjadruje 
prebytok statického tlaku nad tlakom nasýtených pár vzhľadom k dynamickému tlaku. [1]: 
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Kde: 2p  – výstupný tlak, v potrubí za zúženým profilom [Pa] 
 wp  – tlak nasýtených pár kvapaliny (hodnota závislá na teplote podľa vzťahu (2.1)) 
 v  – maximálna rýchlosť v zúženom priereze [m/s] 
 ρ – hustota kvapaliny [kg/m3] 
 Aj keď má bezrozmerné kavitačné číslo široké využitie jeho hodnoty sa môžu značne 
líšiť v závislosti na geometrických a tiež fyzikálnych vlastnostiach skúmaného prúdenia. 
Kritická hodnota kavitačného čísla KRσ  pre prúdenie v potrubí je hodnota približne σ = 1 až 2. 
 Veľkosť medznej hodnoty kavitačného čísla závisí na priemere pretekaného zúženia, 
kde vzniká kavitácia a tiež na polomeroch zaoblení zúženého profilu. S menším polomerom 
zaoblenia hrán „ostrejšie hrany“ narastá medzná hodnota kavitačného čísla. Naopak 
s klesajúcim priemerom prietoku táto hodnota klesá. [11] 
  Závislosť Thomovho kavitačného čísla na prietoku v potrubí je znázornená na obrázku 
10.1: [15] 
 
 Obr. 10.1 [15] 
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Kavitačné číslo môže byť tiež vyjadrené formou používanou prevažne pre prácu s ventilmi 
[11, 22]:  
wpp
ppz
−
−
=
1
21
1  10.2 
Kde: 21 pp −  je tlakový rozdiel meraný pred a za ventilom [Pa]  
Tento spôsob vyjadrenia kavitačného čísla sa uplatnil napríklad v práci [11], ktorá je zameraná 
na vyhodnotenie dynamických charakteristík kavitačného prúdenia v testovacom hydraulickom 
okruhu s ventilom. 
Alebo v niektorých prácach používaná hodnota aj [22]: 
21
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  Obr. 10.2 [1] 
 Kavitujúce prúdenie sa vyznačuje charakteristickými znakmi pre každé štádium 
kavitácie. Tieto vlastnosti kavitujúceho prúdenia sme schopný merať a môžeme ich rozdeliť 
do dvoch veľkých skupín: 
• Statické charakteristiky (stratový súčiniteľ) 
• Dynamické charakteristiky (tlakové pulzácie, vibrácie) 
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10.1 Statické charakteristiky 
10.1.1 Hydraulické straty 
Pri prúdení každej reálnej kvapaliny v potrubí vzniká v dôsledku nenulového gradientu 
rýchlosti v priečnom priereze od vonkajšej časti ku strednici potrubia a určitej hodnoty 
dynamickej viskozity (hodnota závislá na teplote a druhu kvapaliny) strihové napätie τ . Táto 
hodnota strihového napätia je spôsobná pohybom jednotlivých molekúl vo vrstvách medzi 
sebou. Práca týchto trecích síl sa premení na teplo, ktoré je z hydraulického hľadiska podľa 
druhého termodynamického zákona nevyužiteľné. Z toho dôvodu celková merná energia zY po 
prúde klesá.  
 Rozdielom medzi hodnotami celkových merných energií v dvoch rôznych miestach 
v potrubí je hodnota stratovej mernej energie ZY . K zníženiu tlaku v potrubí prichádza pri 
zúžení prietokového prierezu, alebo tým, že potrubie je uložené vo väčšej výške. [6] 
 Tlak 2p klesá s rastúcim urýchlením kvapaliny a s rastúcimi stratami. Pre zachovanie 
energetickej rovnováhy z Bernoulliovej rovnice, energia potrebná k urýchľovaniu kvapaliny 
a k pokrývaniu hydraulických strát sa odoberá práve z tlakovej energie: 
122
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1
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ρρ
 10.4 
 Pre hydraulické straty v potrubí je stratová merná energia vyjadrená Darcy-
Weisbachovým vzťahom [6, 21] 
2
2vYZ ⋅= ξ  10.5 
Tento vzťah platí v prípade dĺžkových aj miestnych strát.  
V prípade dĺžkových hydraulických strát je stratový súčiniteľ možné vyjadriť: 
h
l D
Lλξ =  10.6 
 Kde pre súčiniteľ treniaλ je vzťah pre výpočet zložitejší a líši sa od druhu prúdenia 
(laminárne, turbulentné) a tiež od drsnosti povrchu pretekaného potrubia (Nikuradseho-
Moodyho diagram)). Vo všeobecnosti platí: )(Re, rkλ .  
 Bezrozmerný parameter Re opisujúci typ prúdenia nazývame Reynoldsovo číslo, pre 
kritickú hodnotu tohto čísla (prechod medzi laminárnym a turbulentným prúdením) platí 
približne: 2320Rekr = : 
υ
hDv ⋅=Re  10.7 
Kde: v  – stredná prierezová rýchlosť prúdiacej kvapaliny [m/s] 
 hD – hydraulický priemer [m] 
 υ  – kinematická viskozita [m2.s-1] 
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 Dopad tlakovej zmeny pozdĺž zúženého prierezu (v našom prípade clony) na disipáciu  
energie pri prúdení sa vyhodnocuje pomocou stratového koeficientu miestnych strát (armatúry, 
ohyby, zúženia...), ktorého výhodné použitie je dané tým, že je bezrozmerné (pre každú 
konkrétnu aplikáciu musí byť odhadnutá (alebo zmeraná) jeho približná hodnota). [21, 22] 
2
2
21
v
pp
m
ρ
ξ −=  
10.8 
Kde: v – je maximálna rýchlosť v zúženom priereze [m/s] 
 1p – tlak pred tvarovým prvkom v potrubí [Pa] 
 2p – tlak za tvarovým prvkom [Pa] 
 
 Obr. 10.3 [22] 
Podobné využitie ako stratový koeficient mξ  má aj prietokový koeficient,  
21
36000
pp
QKv −
⋅=
ρ  10.9 
ktorého hodnota však nie je bezrozmerná a má rozmer [m3/hod] [22]. Vzťah medzi stratovým 
a prietokovým koeficientom: [9] 
2
4
626 vK
d
⋅
=ξ  10.10 
Kde:  d  - priemer potrubia [mm] 
 Na obr. 10.3 je zobrazená závislosť stratového súčiniteľa ξ  na Thomovom kavitačnom 
súčiniteli σ  pre všetky štádiá kavitácie v zúženom prietokovom priereze a síce v zužujúcej sa 
a rozširujúcej tryske pri konštantnom atmosférickom tlaku nad zásobníkom vody a meniacom 
sa prietoku. [22]  
40 
 
 Pre tento režim merania s atmosférickým tlakom je stratový súčiniteľ  funkciou rýchlosti 
v najužšom prietokovom mieste profilu resp. hodnote nastaveného prietoku Q, ktorý je 
kontrolovaný otáčkami motora a čerpadla cez frekvenčný menič (tlak 2p  sa mení ľubovoľne 
podľa aktuálneho štádia kavitujúceho prúdu). Menením prietoku od najmenšieho sa postupným 
zmenšovaním σ  zvyšuje ξ  a striedajú sa jednotlivé štádiá kavitujúceho prúdenia. Prechod 
medzi štádiami kavitujúceho prúdenia je vyhodnocovaný vizuálne, alebo hlukom (pomocou 
ľudského ucha).  
 Pre zhotovenie závislostí ξ  na σ  je možný ešte opačný avšak ekvivalentný postup, pri 
ktorom sa mení tlak v hydraulickom obvode pri konštantnom prietoku. S týmto prístupom však 
nie je často možné obsiahnuť všetky vývojové štádiá kavitačného prúdenia z dôvodu 
limitovaného výkonu čerpadla alebo vývevy.   
 Pre štádium bez kavitácie (NC (non cavitating) - obr. 10.3) je priebeh približne 
priamkový s miernym rastom stratového súčiniteľa spolu s klesajúcim Thomovým súčiniteľom. 
Na začiatku štádia čiastočnej kavitácie (prvé kavitačné bubliny sú viditeľné holým okom) sa 
objavuje mierny pokles ξ , ktorý môže byť vysvetlený tvorbou bubliniek v blízkosti obtekanej 
steny (kapitola 3), čo zapríčiňuje zníženie trenia v medznej vrstve. 
 Pri ďalšom vývine a prechode do štádia úplne rozvinutej kavitácie je závislosť ξ - σ  
približne lineárna. Prechodom zo štádia úplne rozvinutej kavitácie do superkavitácie  sa senzor 
tlaku nachádza v oblasti sýtych pár a preto je σ  nulový. Štádiá kavitujúceho prúdenia a teda aj 
hydraulických strát systému priamo závisia na hodnotách Thomovho kavitačného súčiniteľa. 
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10.2 Dynamické charakteristiky  
Spôsob ako získať amplitúdy tlakových pulzácií pri rôznych štádiách kavitácie je vytvorenie 
grafu tlaku v závislosti na čase s použitím tlakového snímača umiestneného pred alebo za 
zúžený profil spôsobujúci kavitujúci prúd. [9] 
 Sledovanie tlakových pulzácií so zvyšovaním prietoku prináša rôznu amplitúdu 
tlakových pulzov. Jej  hodnota závisí na umiestnení tlakového snímača pred alebo za kavitačnou 
tryskou a samozrejme tiež na hodnote kavitačného čísla. Najnižšia hodnota amplitúdy je 
v časovej oblasti pred samotným vznikom počiatočnej kavitácie. V tomto prípade pred je 
amplitúda tlakových pulzov minimálna a pohybuje sa symetricky okolo strednej hodnoty tlaku 
v kvapaline. Meranie tlakových pulzov v oblastiach čiastočne a úplne vyvinutej kavitácie 
prináša pulzy s najväčšou amplitúdou. V tomto štádiu kavitačného prúdenia dosahujú hodny 
tlakových pulzácií hodnôt v širšom rozmedzí (40 až 250 kPa). V prípade senzoru umiesteného 
za kavitačnú trysku tieto hodnoty dosahujú maximálnu hodnotu (až 1300 kPa). S ďalším 
zvyšovaním prietoku resp. znižovaním tlaku v tlakovej nádobe súvisí prechod kavitácie do 
superkavitačného štádia čo je spojené s celkovým poklesom amplitúdy tlakových pulzov. [9] 
 Významným experimentálnym spôsobom ako zistiť dynamiku kavitujúceho prúdenia je 
tiež zistenie frekvencie vzniku vírových krúžkov1 s použitím vysokorýchlostných kamier. 
Pozorovanie je možné vďaka odrazu svetla na fázovom rozhraní medzi vodou a parou vo 
vznikajúcej dutine. Z tohto dôvodu musí byť pozorovaná časť hydraulického obvodu 
z priehľadného materiálu a zabezpečené príslušné svetelné podmienky, čo môže byť 
v závislosti od prostredia rôzne problematické.  
10.2.1 Fourierova transformácia 
Fourierova transformácia (FT) prevádza ľubovoľný spojitý signál na množstvo vhodných 
sínusových signálov s určitou amplitúdou a frekvenciou. Pri spracovaní meraného signálu je to 
transformácia získanej funkcie závislej na čase na funkciu závislú na frekvencii. Podľa: 
∫
∞
∞−
−= dtetftF iftπ2)()(  10.11 
Výsledkom je komplexná funkcia závislá na frekvencii a veľkosť vypočítaného komplexného 
čísla pre určitú frekvenciu je úmerná amplitúde oscilácie na tejto frekvencii. [26] 
 V praxi však väčšina získaných výstupov z meraní nachádza v podobe jednotlivých 
hodnôt zachytených v čase. Pre tieto účely sa používa Diskrétna Fourierova transformácia 
(DFT). Hodnotu integrálu FT môžeme približne v obecnom časovom intervale kt v rozmedzí 
),( ba nahradiť sumou v tvare: 
                                                 
1 Pri experimentoch s konvergentno-divergentnou dýzou sa v difúzorovej časti znižuje rýchlosť a zvyšuje tlak, čo 
má za následok pri čiastočne vyvinutej kavitácii odtrhávanie medznej vrstvy s koncentrovanou vírivosťou 
a následným vznikaním vírového krúžku. [1] 
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 Pričom vzorkovacia frekvencia sampf  (frekvencia odoberania hodnôt spojitej funkcie 
v závislosti na čase) diskrétnej funkcie musí splňovať Nyquistov teorém, ktorý hovorí 
o minimálnej možnej vzorkovacej frekvencii, ktorá môže byť použitá pre prevedenie spojitej 
funkcie. Táto musí spĺňať podmienku: 
max2 ff samp ≥  10.13 
 Pričom maxf je maximálna hodnota frekvencie nejakej funkcie )(tx , v našom prípade 
napríklad závislosť tlakových pulzov na čase. Táto metóda je používaná pre analýzu pulzácií 
statického tlaku tak ako aj pre analýzu vysokorýchlostných kamerových záznamov. Pre účel 
obrazovej analýzy je používaná tzv. rýchla Fourierova transformácia (FFT), ktorá je založená 
na DFT a  ktorej použitie zmenšuje nároky na výpočtové operácie. Táto metóda bola použitá 
napríklad pri porovnávaní CFD modelovania a experimentálne získaných dát obtekaného 
profilu NACA 2412. Preukázala sa dobrá zhoda medzi FFT zhotoveného videozáznamu pri 
prevádzaní z časovej na frekvenčnú doménu a numerickým modelovaním, tak isto ako aj 
s meraním tlaku pomocou tlakových snímačov. [15, 23] 
 Výstup z digitálnych kamier je matica pixelov. V prípade čiernobielej snímky je každý 
pixel obrazu definovaný svojím umiestnením a intenzitou, kde 0 predstavuje čiernu farbu 
a maximálna číselná hodnota predstavuje bielu farbu. 
 Zo spektrálnej analýzy intenzity pixelov nie je možné získať amplitúdy tlakových 
pulzácií. Zavádzajúce môže byť porovnávanie intenzity pixelov medzi rozličnými pracovnými 
bodmi, pretože hodnoty intenzity pixelov sú vo vysokej miere ovplyvnené miestnymi 
medzifázovými nestabilitami. Avšak intenzita pixelov je plne zviazaná s prítomnosťou 
a správaním kavitujúceho mraku a dobre opisuje dynamiku tohto prúdenia. [15] 
 
Obr. 10.4 [15] 
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10.2.2 Porovnanie metód  
Vernosť týchto metód je zobrazená aj na obr. 10.4, ktorý zobrazuje všetky tri spomínané metódy 
pre stály prietok slQ 7= . Pre nižšie hodnoty súčiniteľa σ  sa hodnoty tlakových pulzov pri 
prechode medzi čiastočne rozvinutou a úplne rozvinutou kavitáciou sa začínajú líšiť. To je 
spôsobené aj tým, že tlakový snímač, ktorý sa nachádzal za kavitačnou tryskou bol v prípade 
superkavitácie úplne v oblasti sýtych pár kvapaliny. Podobný problém vznikal aj pri obrazovom 
zázname. Numerické modelovanie v programe OpenFoam sa v tomto prípade zhoduje 
s experimentálnym marením len v prípade vyšších  kavitačných čísiel. Program správne 
predpokladá klesajúci trend tlakových pulzov s klesajúcim kavitačným číslom. Väčší rozdiel 
medzi experimentom a výpočtami, ktorý je viditeľný pre nižšie kavitačné čísla, sa začína 
prejavovať v prípade prechodu prúdenia z čiastočne vyvinutej kavitácie do oblasti plno 
vyvinutej kavitácie. Dôvodom tohto rozdielu môže byť malý rozsah modelovanej domény a 
nesprávne okrajové podmienky v prípade, keď sa zväčšujúci oblak sýtych pár zväčšuje až po 
okraj skúmanej oblasti. [15] 
 Podobná zhoda medzi FFT obrazovej analýzy a FFT nameraných dát z tlakových 
snímačov je dokázaná aj v práci [9], kde je tento postup uplatnený pre získanie frekvencie 
vzniku vírových krúžkov.  
 Pri spojení statických a dynamických charakteristík sa dá vyhodnotiť závislosť 
frekvencie tvorby vírových krúžkov pri čiastočne rozvinutej kavitácii na Thomovom 
kavitačnom súčiniteli (závislosť frekvencie tvorby krúžkov na štádiu rozvinutia kavitácie) aj pri 
stálom tlaku (zásobníková nádoba otvorená do atmosféry) so zmenou prietoku Q  v rozmedzí 
otáčok elektromotora.   
 Táto metóda prechodu kavitačných prúdení je zobrazená na obr. 10.5, pre porovnanie 
dvoch metód získavania hlavných frekvencií tlakových pulzov. Tlakovými senzormi 
a obrazovou analýzou vysokorýchlostného videozáznamu spracovaných rýchlou Fourierovou 
Transformáciou (FFT). [15] 
 Aplikovanie FFT a vyhodnocovanie tlakových pulzácií je v superkavitačnej oblasti (v 
tomto prípade pre prechod medzi úplne rozvinutou kavitáciou a superkavitáciou je: σ = 0,17 
až 0,28) je skoro nemožné, pretože tlakový snímač sa nachádza vo vytvorenej kavitačnej kapse 
naplnenej sýtymi parami vody. Taktiež v prípade zachytenia kavitujúceho prúdu pomocou 
obrazovej analýzy vyvstáva problém so vzájomným rozlíšením intenzity jednotlivých 
susediacich pixelov v tejto oblasti, ktorá súvisí s tlakovými pulzami. 
 Aj napriek tomu rozpätie medzi dvomi krivkami nepresahuje hodnotu 4% rozdielu 
medzi dominantnými frekvenciami vzniku tlakových pulzov. Zmena σ  bola realizovaná 
pomocou zmeny prietoku pri atmosférickom tlaku. S narastajúcim prietokom je zrejmá 
klesajúca frekvencia pulzácií, čo zodpovedá nasledovnému prechodu do superkavitačnej 
oblasti. 
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 Obr. 10.5 [15] 
Pri meraní s otvoreným hydraulickým okruhom pre konkrétne stanovené prietoky, tak aby 
nastávali všetky druhy kavitujúceho prúdenia je na obr. 10.6: [15] 
 
 Obr. 10.6 [16] 
Z neho je zrejmé, že pri jednom Thomovom kavitačnom súčiniteli môže nastať vznik tlakových 
pulzácií pri rôznych frekvenciách. Táto frekvencia je závislá na veľkosti prietoku 
konvergentno-divergentnou dýzou. So zvyšujúcim sa prietokom rastie aj frekvencia tlakových 
pulzácií.  
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11 EXPERIMENTÁLNE STANOVENIE HYDRAULICKÝCH 
CHARAKTERISTÍK  
Hlavným cieľom bakalárskej práce bolo experimentálne zistenie stratových súčiniteľov 
jednotlivých cloniek a vývoj ich hodnôt vzhľadom na veľkosti prietoku, ktorý je zobrazený 
pomocou Thomovho kavitačného súčiniteľa. Všetky experimentálne práce boli vykonávané na 
kavitačnom okruhu Odboru fluidného inžinierstva V. Kaplana. Výsledky meraní sú v kapitole 
13 Statické charakteristiky 
11.1 Kavitačné clony  
Kavitačné clony (obr. 11.1 a) až e)) predstavujú konštrukčne najjednoduchšie zúženie 
prietokového prierezu, ktoré je schopné pri dostatočnom prietoku, alebo zníženiu tlaku spôsobiť 
vznik kavitácie.  
 Kavitačné clony boli navrhnuté, tak aby jednotlivé clony voči sebe spĺňali podmienku 
konštantného prietokového prierezu aj za predpokladu, že sa bude meniť počet prietokových 
otvorov. Ďalšou podmienkou bolo dodržanie maximálnej svetlosti clony, ktorá sa odvíjala od 
parametrov používanej hydraulickej trate (maximálne otáčky čerpadla, maximálna svetlosť 
inštalovaného potrubia), tak aby bolo možné dosiahnuť všetky štádiá kavitačného prúdenia.  
(Výrobné výkresy cloniek sú v prílohe 2). Usporiadanie otvorov jednotlivých cloniek je na obr. 
11.1 a v tab. 2:  
  obr. 11.1 a) obr. 11.1 b) obr. 11.1 c) obr. 11.1 d) obr. 11.1 e) 
svetlosť [mm2] 452,3893S ≈  
počet otvorov 1 9 9 16 36 
priemery otvorov [mm] 24 8 8 6 4 
 
   
Obr. 11.1 a) Obr. 11.1 b) Obr. 11.1 c) 
 
 
 
Obr. 11.1 d) Obr. 11.1 e) 
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11.2 Meracia trať 
Meracia trať bola zostavená v laboratóriu hydraulických strojov na fakulte strojného 
inžinierstva v Brne.  
 Jednou z hlavných častí (viď obr. 11.2) hydraulického okruhu je tlaková nádoba, ktorá 
slúži ako zásobáreň vody pre okruh. Pomocou vývevy a tlakového vzduchu je možné upravovať 
hodnotu statického tlaku. Hodnota tlaku a teploty vody v tlakovej nádobe je možné sledovať 
inštalovaným tlakomerom a teplomerom. Voda je do okruhu čerpaná odstredivým čerpadlom, 
ktorého otáčky sú nastavované podľa potreby nepriamym frekvenčným meničom. Ako spätná 
väzba pri kontrole prietoku slúži magneticko-indukčný prietokomer. Každá z týchto častí 
okruhu je spojená s počítačom, kde sú odosielané hodnoty tlaku, zrýchlenia, otáčok, teploty,... 
v reálnom čase. 
 Podstatnou súčasťou celého okruhu je plexisklová trubica s dĺžkou 1 m, ktorá je 
nastavená do vodorovnej polohy. Na začiatku trubice sa nachádza clona, ktorej dopad na 
prúdenie vody je merané pomocou tlakových senzorov p2 až p6.  
 
 Obr. 11.2 
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 Podrobnejšie zobrazenie priehľadnej časti z plexiskla je zobrazené na nasledujúcom 
obrázku (obr. 11.3).  Clona je v trati umiestnená medzi snímačmi tlaku p2 a p3. Jej polohovanie 
je dôležité dodržiavať aj voči kolenu, ktoré je umiestnené pred clonou. Vzdialenosť týchto 
dvoch prvkov v okruhu je zvolená dostatočne veľká aby sa zamedzilo vstupu rozvíreného 
prúdenia do meranej časti okruhu, ktoré by mohlo ovplyvniť výsledky tým, že by do clony 
vstupovala voda, ktorá má nenulový vektor rýchlosti po prúdnici aj v inom smere než 
v axiálnom. V tomto prípade je vzdialenosť približne 133 cm. Fotografie jednotlivých častí trate 
sú v prílohe A.  
 
 Obr. 11.3 
  
smer prúdu 
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11.3 Zoznam meracej techniky 
1. frekvenčný menič, typ SDS112 S603, hm. 35 kg, MEZ Servis Vsetín spol. s.r.o. 
2. (p2) membránový snímač tlaku DMP 331, výrobca BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, 
merací rozsah 600 kPa (absolútny tlak), presnosť ±0,25% z rozsahu, prúdový výstup 
0 – 20 mA, výr. číslo: 1249737 
3. (p3) membránový snímač tlaku DMP 331, výrobca BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, 
merací rozsah 600 kPa (absolútny tlak), presnosť ±0,25% z rozsahu, prúdový výstup 
0 – 20 mA, výr. číslo: 1327706 
4. (p4) membránový snímač tlaku DMP 331, výrobca BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, 
merací rozsah 600 kPa (absolútny tlak), presnosť ±0,25% z rozsahu, prúdový výstup 
0 – 20 mA, výr. číslo: 1249436 
5. (p5) membránový snímač tlaku DMP 331, výrobca BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, 
merací rozsah 600 kPa (absolútny tlak), presnosť ±0,25% z rozsahu, prúdový výstup 
0 – 20 mA, výr. číslo: 1495466 
6. (p6) membránový snímač tlaku DMP 331, výrobca BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, 
merací rozsah 600 kPa (absolútny tlak), presnosť ±0,25% z rozsahu, prúdový výstup 
0 – 20 mA, výr. číslo: 1495467 
7. (p7) membránový snímač tlaku DMP 331, výrobca BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, 
merací rozsah 1000 kPa (absolútny tlak), presnosť ±0,25% z rozsahu, prúdový výstup 
0 – 20 mA, výr. číslo: 1759387  
8. (p1) membránový snímač tlaku DMP 331, výrobca BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, 
merací rozsah 250 kPa (absolútny tlak), presnosť ±0,25% z rozsahu, prúdový výstup 
0 – 20 mA, výr. číslo: 1495462  
9. (pk) membránový snímač tlaku DMP 331, výrobca BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, 
merací rozsah 160 kPa (absolútny tlak), presnosť ±0,25% z rozsahu, prúdový výstup  
4 – 20 mA, výr. číslo: 1633892 
10. snímač teploty odporový PTP 55, výrobca Rawet, merací rozsah: -5 až +50 °C, rozsah 
výstupného prúdu: 4 – 20 mA, presnosť ±0,3% z rozsahu výrobné číslo: 3111035 [20] 
11. kamera BAUMER, HXC20, snímač CMOSIS CMV2000 2/3“, rozlíšenie 2048x1088 px, 
obrazová frekvencia 337 FPS pro 2 Mpx a 640 fps pro 0,5Mpx, monochromatická, 256 MB 
buffer, komunikačná zbernica dual CameraLink, [31] 
12. snímač zrýchlenia   
13. tlaková nádoba D=1200/2500L, Pacovské strojírny Pacov, hm. 1263 kg, materiál 
1.4404, objem 2391 l  
14. magneticko-indukčný prietokomer, výrobca Ela, spol. s.r.o., typ MQI 99 – SN, svetlosť 
DN 50, Qmax 20 l/s, napájanie 85 – 260V AC/50 Hz, presnosť merania ±0,3%, 
výstupný prúd 4 – 20 mA, výr. číslo: 09544, [18] 
15. svietidlo Troll 50 W, Kód ML-511.152.15.0, typ TR50E230CW120,  
svetelný tok >3500 Lm (studená biela), napätie AC 175 − 240V, frekvencia 50 −60 Hz 
16. svietidlo Aputure AL-H528S LED, prúd <2,8A, napájanie 18V DC, výkon 30W, 
hmotnosť 540g, teplota svetla 5500K   
17. motor SDS 112S603, MEZ Servis Vsetín, výkon 22,4 kW, max. otáčky 5000 min-1, 
napájanie 400 V, 63 A, 50 Hz, hmotnosť 150 kg, výrobné číslo: 14845/01  
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12 POSTUP MERANIA 
Pomocou odstredivého čerpadla sa z tlakovej nádrže čerpala voda do hydraulického okruhu. 
Otáčky čerpadla a tým aj prietok v okruhu sa regulovali nepriamym frekvenčným meničom, 
ktorý mení frekvenciu výstupného napätia a prúdu, čím sa nastavuje prietok na stanovenú 
hodnotu.  
 Pred každým meraním bolo nutné z vody v hydraulickom okruhu v čo najvyššej možnej 
miere odstrániť nerozpustený vzduch, ktorý by mohol ovplyvniť výsledky meraní. 
Odstraňovanie vzduchu bolo zabezpečené znížením tlaku v tlakovej nádobe pomocou vývevy. 
Tlak v týchto podmienkach v okruhu dosahoval absolútnu hodnotu približne 40 kPa. Takýto 
okruh v podtlaku bol následne vystavený kavitácii po dobu približne tridsiatich minút.  
 Pri vlastnom meraní závislostí stratového súčiniteľa na Thomovom kavitačnom čísle sa 
prietok postupne menil z hodnoty sl0,5Q =  na hodnotu prietoku približne sl9Q = , ktorá 
zodpovedala maximálnym otáčkam čerpadla -13000minn = (zmena prietoku medzi 
jednotlivými bodmi bola približne sl 0,4 až 0,3Q =∆ , v prechodových miestach počiatku 
kavitácie bola zmena približne sl 0,2Q =∆ ). V tomto pracovnom rozmedzí bolo postupne 
získaných približne 30 prevádzkových bodov trate. Zmena prietoku pri všetkých meraniach 
prebiehala pri konštantnom atmosférickom tlaku (voľná hladina tlakovej nádoby bola cez 
otvorený ventil spojená s vonkajším prostredím) a teda zmena kavitačného čísla bola ovládaná 
len pomocou zmeny rýchlosti v menovateli zlomku.  
 Merané hodnoty tlaku z jednotlivých tlakových senzorov, zrýchlenia, otáčok a prietoku 
bolo možné v reálnom čase sledovať na monitore počítača prostredníctvom programu Labview 
(obr. 12.1)  
 
 Obr. 12.1 
12.1 Spracovanie nameraných hodnôt 
Namerané hodnoty boli spracované pomocou programov Matlab a Microsoft office Excel 2016. 
Každý meraný prevádzkový bod predstavuje 30000 nameraných hodnôt v časovom úseku 
približne 14 sekúnd. Tieto hodnoty predstavujú vzorkovaciu frekvenciu približne  
2049 Hz a vzorkovaciu periódu presne: 0,000488sT = .  
 Z nameraných hodnôt v závislosti na čase boli v programe Matlab vytvorené 
aritmetické priemery a získané jednotlivé závislosti stratových súčiniteľov a kavitačných čísiel.  
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12.1.1 Korekcia tlakových snímačov 
Pred samotným vyhodnocovaním jednotlivých závislostí bolo nutné vykonať korekciu 
tlakových senzorov. Z toho dôvodu, že sa veľkosť ich meraných hodnôt pri nulovom prietoku 
nezhodovala, aj keď sa nachádzali v rovnakej hĺbke pod hladinou vody v tlakovej nádobe. 
Samotná korekcia bola vykonaná v Matlab-e pomocou hodnôt nameraných pri statických 
podmienkach, tj. pri nulovom prietoku v hydraulickom okruhu. Z aritmetických priemerov 
týchto hodnôt boli získané konštanty r2, r4, r5 a r6, ktoré boli rozdielom stredných hodnôt 
nameraných jednotlivými tlakovými senzormi. Ako referenčná hodnota tlaku, ku ktorej sa 
vzťahovali ostatné snímače bola zvolená stredná hodnota získaná z tlakomeru p3.  
 
 Obr. 12.2 
12.1.2 Vplyv zmeny teploty 
Pri vyhodnocovaní výsledkov Thomovho kavitačného čísla  bolo nutné zobrať v úvahu aj 
zmenu teploty vody, ktorá sa menila počas dňa a závisela na teplote vzduchu. Podstatne väčší 
vplyv na zmenu teploty mala samotná kavitácia a cirkulácia vody v okruhu. Zmena teploty 
vody v okruhu znázornená v závislosti na Thomovom kavitačnom súčiniteli, pre clonu s 36 
otvormi (obr. 11.1e)) je zobrazená na obr. 12.3.  
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 Obr. 12.3 
 Na obr. 12.3 je zrejmá silná závislosť teploty na kavitačnom čísle, čo značí vyššiu 
energiu disipovanú na clone a teda zväčšenie stratovej mernej energie.  
 Zmena teploty má vplyv aj na zmenu hodnoty tlaku nasýtených pár wp  (rovnica 2.1), čo 
ovplyvňuje priebeh a počiatok kavitačného procesu postupnou zmenou kritického kavitačného 
čísla. Závislosť tlaku nasýtených pár na zmene teploty je možné vidieť na obr. 12.4.    
 
 Obr. 12.4 
 Pri vyhodnotení bola zobratá v úvahu aj zmena hustoty, ktorá sa mení s teplotou 
približne podľa polynómu tretieho stupňa 12.1 (obr. 12.5) [20]: 
3
3
2
210 tatataa ⋅+⋅+⋅+=ρ  12.1 
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Kde:  10020 =a  
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 Obr. 12.5 
Zmena hustoty je však zanedbateľná voči presnosti merania tlaku (viď 12.2 Chyby merania). 
12.2 Chyby merania 
Vyhodnotenie chýb merania je žiaduce preto, aby bolo možné povedať s akou presnosťou sú 
výsledky namerané.  
 Pri nepriamom meraní fyzikálnej veličiny, v našom prípade závislostí kavitačného čísla 
a stratového súčiniteľa, sú určované tlaky, rýchlosti a teploty, ktoré sú charakteristické pre 
zadaný prevádzkový bod. Každá zo spomínaných hodnôt je zaťažená chybou, preto aj veličina, 
ktorá je získaná z charakteristického vzťahu v ktorom vystupujú experimentálne získané 
hodnoty musí byť určitým spôsobom týmito chybami ovplyvnená. Túto chybu nazývame 
prenesená chyba. [3, 9, 24] 
 Ak teda veličina ,...),,( cbafX = , potom pre hľadanú pravdepodobnú chybu veličiny
X  bude: 
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Kde:  Xϑ  je hľadaná pravdepodobná chyba veličiny X  
 cba ϑϑϑ ,,  sú pravdepodobné chyby veličín cba ,,  
Chyby merania jednotlivých tlakových senzorov: 
][1500106000025,0 32 ParozsahpresnosťuBp =⋅⋅=⋅=  12.3 
65432 BpBpBpBpBp uuuuu ====  12.4 
][105,1005,0003,0 135 −− ⋅⋅=⋅=⋅= smQpresnosťuBQ  12.5 
Chyba merania senzorom teploty: 
][165,055003,0 CrozsahpresnosťuBt °=⋅=⋅=  12.5 
Pre kavitačné číslo 3σ (vzťah 9.1) pri prietoku sl5 platí: (chyba pri meraní tlaku nasýtených 
pár v závislosti na zmene teploty je však zanedbaná) [9]: 
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Pre stratový súčiniteľ 3ξ (vzťah 9.9) pri prietoku sl5 platí:  
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Zo vzťahov 12.7 a 12.9 je možné povedať, že hodnota kavitačného čísla a stratového súčiniteľa 
pri prietoku slQ 5=  bola približne 023,03 =σBu  a 033,03 =ξBu . 
 Zobrazenie chýb merania pre pozorovanie vývoja stratového súčiniteľa v závislosti na 
kavitačnom čísle pre tlakové snímače p3 až p6 za kavitačnou clonou pre clonu so šestnástimi 
otvormi je na obr. 12.6.1 So vzrastajúcim prietokom Q rastie aj chyba merania indukčného 
prietokomeru podľa rovnice (12.5) a tým aj celková chyba merania.  
                                                 
1 Vysvetlenie legendy grafu na obrázku 12.6 je na str. 62. 
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 Obr. 12.6 
12.3 Vizualizácia 
Súčasťou bakalárskej práce bolo zhotovenie videozáznamov pomocou vysokorýchlostnej 
kamery, čo predstavuje jednu z metód určovania frekvencie vzniku tlakových pulzov spolu 
s použitým akcelerometrom. Výsledky a porovnanie týchto dvoch metód nie sú súčasťou 
záveru bakalárskej práce.  
 Kavitačný proces je snímaný kamerou BAUMER HXC20 s nastavenou vzorkovacou 
frekvenciou 257 Hz s rozlíšením 2048 x 1088. Dĺžka trvania záznamu bola 10 sekúnd, čím bolo 
pre každý prevádzkový bod v kavitačnom režime získaných 2570 snímok.   
12.3.1 Svetelné podmienky 
Dôležitým krokom pri získavaní kvalitných a použiteľných obrazových záznamov je nastavenie 
optimálnych svetelných podmienok, obr. 12.7: 
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 Obr. 12.7 
Plexisklová trubica na obrázku bola dostatočne osvetlená (použité svietidlá sú v zozname 
meracej techniky ozn. 15 a 16). Pre rovnomernejšie rozloženie svetla na pozadí je použitý 
papier. Pozícia vysokorýchlostnej kamery vzhľadom k plexisklovej časti potrubia je 
vyfotografovaná v prílohe A na obrázku 7.   
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13 STATICKÉ CHARAKTERISTIKY 
Ovplyvnenie počiatku kavitácie čistotou vody, konkrétne obsahom nerozpusteného vzduchu je 
na obr. 13.1 (pre clonu s jedným otvorom). Na ktorom je zobrazené porovnanie medzi 
hodnotami meranými s okruhom bez pôsobenia podtlaku a so zapnutou vývevou po dobu 30 
minút pred začiatkom merania.  
 
 
 
 
Obr. 13.1 
 Na obr. 13.1 je vidieť rozdielne kavitačné číslo pri počiatočnej kavitácii pri rôznych 
počiatočných podmienkach. Je tu viditeľný posun v počiatočnej kavitácii (prvé viditeľné 
vylučovanie bubliniek sýtej pary – KRσ ). Pri meraní bez evakuovania tlakovej nádoby pred 
meraním po dobu 30 minút pre kritické kavitačné číslo pri ktorom vizuálne prichádza ku 
kavitácii platí 2,03σKR1 = . V opačnom prípade je hodnota tohto čísla 66,1σKR2 = . 
 Na druhej strane stratový súčiniteľ v kritických hodnotách KRσ  klesá v dôsledku 
vylučovania vzduchu na obtokových hranách na približne rovnakú hodnotu. V prípade KR1σ  je 
táto hodnota 14,21=ξ . Pre použitie vývevy ( KR2σ ) táto hodnota prestavuje 2,13ξ2= . 
 Minimálna hodnota stratového súčiniteľa približne 2,08ξ1=  je dosahovaná s vyšším 
obsahom vzduchu. 
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 Statické charakteristiky zobrazené na nasledujúcich stranách sú postupne 
vyhodnocované pre všetky usporiadania dier v clonách pričom sú v grafoch znázornené 
prechody do jednotlivých režimov kavitujúceho prúdenia. V označovaní kavitačných 
prechodov a významných bodov je dodržiavaná konvencia:  
• B.K. – bezkavitačná oblasť  
• Č.K. – oblasť čiastočnej kavitácie 
• P.K. – oblasť plno vyvinutej kavitácie 
• S.K. – superkavitačná oblasť 
KRσ  – kritické kavitačné číslo  
Sσ  – počiatok superkavitačného režimu 
Zodpovedajúce stratové súčinitele: KRξ a Sξ . 
Zodpovedajúce prietoky KRQ  a SQ  [l/s]. 
 Grafy zobrazené na obr. 13.3 až 13.9 sú vyhodnocované pre kavitačné číslo a stratový 
súčiniteľ medzi tlakmi v miestach umiestnení tlakových senzorov p2 a p3 (obr. 13.2). 
 
 
Obr. 13.2 
 
 
 
Obr. 13.3 
66,1σKR = , 14,2=KRξ , ]/[44,4QKR sl= , 023,0σS = , 56,2=Sξ , ]/[13,8QS sl=  
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Obr. 13.4 
65,1σKR = , 43,1=KRξ , ]/[53,4QKR sl= , 020,0σS = , 39,2=Sξ , ]/[10,8QS sl=  
 
 
 
 
Obr. 13.5 
59,1σKR = , 44,1=KRξ , ]/[44,4QKR sl= , 012,0σS = , 57,2=Sξ , ]/[03,8QS sl=  
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Obr. 13.6 
54,1σKR = , 41,1=KRξ , ]/[72,4QKR sl= , 056,0σS = , 41,2=Sξ , ]/[88,7QS sl=  
 
 
 
Obr. 13.7 
52,1σKR = , 29,2=KRξ , ]/[83,4QKR sl= , 04,0σS = , 48,2=Sξ , ]/[90,7QS sl=  
 Vzájomné porovnanie dvoch meraných cloniek s 9 otvormi s rozdielnym usporiadaním 
otvorov je na obr. 13.7:   
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Obr. 13.8 
 V prípade clony s otvormi usporiadanými do štvorca je kritické kavitačné číslo 
1,65σKR1 =  a stratový súčiniteľ 43,11=ξ , maximálny stratový súčiniteľ v superkavitačnom 
režime je 41,2max1 =ξ . Pre clonu s kruhovým usporiadaním je 1,59σKR2 = , 44,11=ξ  a 
57,2max2 =ξ . 
 V grafe na obrázku 13.9 je možné vidieť porovnanie všetkých piatich kavitačných 
cloniek pre zmenu tlaku na tlakových snímačoch p2 p3. Všetkých 5 kriviek je si navzájom 
podobných. Pri počiatočnej kavitácii prichádza k poklesu stratového  súčiniteľa  o hodnotu, 
ktorá je závislá na počte otvorov a s narastajúcim počtom otvorov jej hodnota klesá, tento 
pokles je zobrazený v tabuľke 3. Pokles stratového súčiniteľa je rozdielom strednej hodnoty 
všetkých nameraných hodnôt stratových súčiniteľov pre bezkavitačnú oblasť prúdenia 
s výnimkou prvých 2 meraných bodov, ktoré sa vyznačujú veľkým rozptylom.  
Tabuľka 3 
clona ξ∆   
1 0,073 
9 0,056 
9 (kruh) 0,050 
16 0,048 
36 0,042 
  Na obrázku 13.9 je tiež zrejmá silná závislosť stratového súčiniteľa na počte otvorov 
v kavitačnom aj bezkavitačnom režime. So zvyšujúcim sa počtom otvorov v clone klesá 
výrazným spôsobom stratový súčiniteľ čo môže byť spôsobené rozdielnym zavírením za 
clonou.  
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Obr. 13.9 
 Na nasledujúcich stranách sú zobrazené závislosti stratového súčiniteľa na kavitačnom 
čísle pre tlakové rozdiely medzi rôznymi tlakovými snímačmi, ktorých poloha je znázornená 
na obr. 11.3. Na obrázkoch 13.10 až 13.14 je dodržiavané značenie jednotlivých kriviek:  
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 V menovateli zlomku vždy vystupuje stredná prierezová rýchlosť v  [m.s-1] v najužšom 
mieste clony nepriamo získaná z merania prietoku Q  a známej konštantnej svetlosti clony, 
pomocou rovnice kontinuity za použitia zjednodušujúceho predpokladu nestlačiteľnosti 
kvapaliny.  
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Obr. 13.11 
  
63 
 
 
 
 
Obr. 13.12 
 
 
 
Obr. 13.13 
  
64 
 
 
 
 
Obr. 13.14 
 Z grafov na obrázkoch 13.10 až 13.14 je vidieť vývoj stratového súčiniteľa pri 
konštantnom atmosférickom tlaku s postupnou zmenou prietoku v závislosti na polohe 
snímania tlaku a z toho vyplývajúceho tlakového rozdielu. Priebeh jednotlivých kriviek 
v grafoch je navzájom veľmi podobný. Reprezentujú rozloženie tlaku pozdĺž celej plexisklovej 
trubice. Krivky označené ako p2-p3, p2-p4, p2-p5 respektíve p2-p6 prislúchajú zníženiu 
energie prúdenia reprezentovanou znížením tlakovej mernej energie medzi miestami 
s umiestnením senzorov p2 a p3, p2 a p4, p2 a p5, respektíve p2 a p6. 
 Najvýraznejším stratovým súčiniteľom sa vyznačuje krivka prislúchajúca senzoru p3, 
čo bolo očakávané vzhľadom k tomu, že tu vzniká najväčší tlakový rozdiel a maximálne 
zvýšenie rýchlosti. Krivky súvisiace so senzormi p4, p5 a p6 sa voči sebe líšia len veľmi málo. 
Nachádzajú sa v pásme neistôt merania prenesenej chyby z tlakových snímačov a prietokomeru 
podľa podkapitoly 12.2 a obrázku 12.6.  
 Medzi jednotlivými krivkami je rozdiel stratového súčiniteľa približne 03,0=∆ξ . Čo 
predstavuje rádovo menšiu hodnotu než pri uvažovaní dĺžkových strát podľa vzťahu 10.7. Pri 
uvažovaní absolútnej drsnosti novej plexisklového potrubia 001,0=k  s použitím vzťahov pre 
výpočet súčiniteľa drsnosti povrchu λ  podľa Blasia a Al´tšula [21] a s použitím kritérijného 
diagramu vychádza približná hodnota stratového súčiniteľa pod vplyvom šmykového trenia na 
povrchu plexisklovej trubice približne 0,1ξ = . [27] 
 Tento rozdiel môže byť spôsobený zmenou hustoty prúdiaceho média keďže sa jedná 
o zmes vody a vzduchu, čo spôsobuje zníženie dynamickej viskozity a tiež zmenou charakteru 
vstupujúceho prúdenia do oblasti plexisklovej trubice vplyvom zavírenia spôsobeného 
kavitačnou clonou oproti ideálnemu stavu.   
 Prechody jednotlivých tlakových snímačov do oblasti superkavitačného režimu sú 
zobrazené na obrázkoch 13.15 až 13.19. Kde je zobrazený vývoj stratového súčiniteľa 
v závislosti na Reynoldsovom čísle Re  (rovnica 10.7), pre strednú prierezovú rýchlosť 
vztiahnutú k priemeru plexisklovej trubice.   
  
65 
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Obr. 13.19 
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14 ZÁVER 
Hlavným cieľom bakalárskej práce bolo praktické meranie hydraulických charakteristík piatich 
kavitačných cloniek s rôznym usporiadaním, veľkosťou a počtom otvorov pri zachovaní 
konštantnej prietokovej plochy.  
 Pred každým meraním bolo nutné uviesť hydraulický okruh evakuovaním vzduchu 
v tlakovej nádobe do podtlaku s absolútnou hodnotou tlaku približne 40 kPa, aby sa dosiahla 
približne rovnaká koncentrácia rozpusteného vzduchu vo vode. Z porovnania merania pre takto 
upravenú vodu a vodu bez vystavenia podtlaku vyplýva posun počiatočnej kavitácie vyjadrená 
zmenou kavitačného čísla o 0,37Δσ = .  
 Samotné nastavenie otáčok čerpadla na taký prietok, pri ktorom sa začínajú objavovať 
prvé kavitačné bubliny bolo dosť náročné, keďže pri počiatočnej kavitácii klesá stratový 
súčiniteľ. Čo znamená, že sa mení aj sklon charakteristiky potrubia v Y-Q diagrame a nastáva 
posun pracovného bodu sústavy čerpadla a hydraulického okruhu smerom doprava, čím sa 
ustanovuje nová rovnováha pri vyššom prietoku. Z toho dôvodu sa postupovalo veľmi 
pomalým zvyšovaním otáčok.  
 Kritické kavitačné číslo predstavujúce počiatok kavitácie dosahovalo pre všetky 
kavitačné clony porovnateľnú hodnotu pričom najvyššie 1,66σKR =  platí pre clonu s jedným 
otvorom a ,521σKR =  pre tridsaťšesť otvorovú clonu.  
 Z výsledkov práce vyplýva, že stratový súčiniteľ je závislý na počte otvorov 
v kavitačnej clone. V bezkavitačnom režime je podľa očakávania stratový súčiniteľ konštantný, 
s výnimkou prvých dvoch meraných bodov, ktoré boli vylúčené z porovnávania, pretože ide 
o nízke hodnoty prietoku (Q=0,5 až 1 l/s) a v tomto prípade sa nachádzame na hranici 
merateľnosti trate.  Pre tlakový rozdiel medzi tlakomermi p2 a p3 v bezkavitačnom režime 
dosahuje stratový súčiniteľ svoje maximum pri použití clony s jedným otvorom, čo predstavuje 
hodnotu približne 18,2=ξ . Naopak minimálny stratový súčiniteľ vztiahnutý k rovnakým 
dvom miestam bol nameraný pri použití clony s tridsaťšesť otvormi, ktorého hodnota je 
33,1=ξ .  
 So znižujúcim sa kavitačným číslom σ  v kavitačnej oblasti je závislosť stratového 
súčiniteľa na kavitačnom čísle, po počiatočnom poklese, približne lineárna s rastúcimi stratami 
pri všetkých štádiách kavitácie.  
 Prechod do štádia plno vyvinutej kavitácie nastáva pri hodnotách kavitačného čísla 
vztiahnutého k senzoru p3 v rozmedzí 0,22  až  0,13σ = . Pričom stratový súčiniteľ dosahuje 
hodnôt 2,43  až  2,34=ξ . 
 Superkavitačný režim prúdenia začína vytvorením kapsy sýtych pár v bezprostrednej 
blízkosti za clonou v oblasti tlakového senzoru p3. Tomuto prislúchajú teoreticky nulové 
hodnoty kavitačného čísla, keďže tlakomer sa v tomto režime nachádza takmer úplne len 
v sýtych parách vody. Vypočítaná hodnota však môže kolísať v rámci presnosti merania 
tlakových snímačov. Stratový súčiniteľ dosahuje svoju maximálnu hodnotu práve 
v superkavitačnom režime, ktorá sa pohybuje medzi 2,58  až  2,46=ξ .  
 Z vývoja stratového súčiniteľa vzhľadom k umiestneniu tlakových snímačov vyplýva, 
že rozdiely tlaku medzi jednotlivými tlakovým snímačmi p4, p5 a p6 sú takmer nulové, čo 
znamená, že v tejto oblasti je tlak a rýchlosť prúdenia približne konštantná. Zvýšenie stratového 
súčiniteľa sa prejaví až v prípade prechodu tlakového snímača do superkavitačnej oblasti sýtych 
pár.  
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16 ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
Značka Jednotka Význam 
g  [m.s-2] tiažové zrýchlenie 
Bp  [Pa] tlak v bubline 
Kp  [Pa] tlak kvapaliny v okoliu bubliny 
vp  [Pa] tlak vzduchu v bubline 
wp  [Pa] tlak nasýtených pár 
∞p  [Pa] tlak v nekonečne 
Q [m3/s] prietok 
0R  [m] počiatočný polomer bubliny 
R  [m] polomer bubliny 
T0 [K] počiatočná absolútna teplota 
T [K] absolútna teplota 
t [°C] teplota 
Y [J.kg-1] merná energia 
   
σ  [-] Thomovo kavitačné číslo 
KRσ  [-] kritické kavitačné číslo 
pσ  [N.m
-1] povrchové napätie 
τ  [s] čas 
ξ  [-] stratový súčiniteľ 
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17 ZOZNAM PRÍLOH 
Príloha A 
Obrázok 1: tlaková nádoba 
Obrázok 2: prietokomer 
Obrázok 3: motor s čerpadlom 
Obrázok 4: výveva 
Obrázok 5: zapojenie tlakového snímača za čerpadlom 
Obrázok 6: inštalácia akcelerometru a membránového tlakového snímača 
Obrázok7: svetelné podmienky pre vizualizáciu a vysokorýchlostná kamera 
Príloha B 
Výrobné výkresy kavitačných cloniek 
Príloha C (DVD) 
Videozáznamy z vysokorýchlostnej kamery pre všetky kavitačné clony pre každý meraný 
prevádzkový bod v kavitačnej oblasti, ktorý je označený prietokom [l/s] a otáčkami čerpadla 
[min-1]. Zábery nie sú zachytené v reálnom čase, ale približne trinásťkrát spomalené.  
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Obrázok7: svetelné podmienky pre vizualizáciu a vysokorýchlostná kamera 
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